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Anotace:

Diplomova prace pojednava o problematice deformac¢niho zpevnéni tenkosténnych
nerezovych profili a o moZznostech jejich tepelného zpracovani pro zmensSeni
deformacniho zpevnéni. Cilem prace je pomoci technologickych zkousek rozpoustéciho
zihani urCit parametry zihani pro obnoveni tvafitelnosti materidlu v mezioperacnim
zpracovani. Hlavnim hodnoticim kritériem je zména tvrdosti, ktera s poklesem
deformacéniho zpevnéni klesa. Dalsi zkoumana vlastnost je mikrostruktura a jeji zména po
tepelném zpracovani. Vysledky analyz vedly k vytvoreni koncep¢niho navrhu zafizeni pro
zihani konkrétnich nerezovych profila.

Klic¢ova slova:

Deformacni zpevnéni, korozivzdorna ocel, tepelné zpracovani, rozpoustéci zihani, zména
tvrdosti.

Annotation:

The master’s thesis is focused on the problem of deformation hardening of thin-wall
stainless steel profiles and about the possibilities of their heat treatment for reducing the
deformation hardening. The aim of work is to determine the annealing parameters by
means of dissolution annealing tests to restore the formability of the material between the
processing. The main assessment criterion is a change in hardness, which decreases with a
decrease in deformation hardening. Another property investigated is the microstructure
and its change after heat treatment. The results of the analyzes led to the creation of a
conceptual design of equipment for annealing of specific stainless steel profiles.

Key words:

Deformation hardening, stainless steal, heat treatment, solution annealing, change in
hardness.
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1. Uvod

Automobilovy primysl prochazi béhem poslednich let fadou vyraznych zmén.
Pozadavky na zménu se tykaji nejen novych technickych feSeni automobilli, ale i1
zefektivnéni vyroby, a to jak automobilovych vyrobcei, tak i jejich dodavateli a tim snizeni
nakladi. Zmény jsou dale ovlivnény stale prisnéj$imi ekologickymi pozadavky na
minimalizaci spalin a zvySujicimi se pozadavky bezpecnostnich standardu.

Jedna z cest, dnes hojné vyuzivana, pro snizeni emise vyfukovych plynt je pouziti EGR
(Exhaust Gas Recirculation) vyméniku. EGR je sou€astka motoru, kterd umoZiuje
propojeni vyfukového a saciho potrubi, ¢imz umoznuje zpétné vedeni spalin do sani a tim
pomaha snizit emise vyfukovych plyni. Soucasti EGR vyméniku jsou trubicky (obr. 1),
které museji odolavat prostredi spalin, vysoké teploté a nasledné nizké teploté a chladici
kapaling. Proto jsou vyrabény z austenitické korozivzdorné oceli. Tlak automobilovych
vyrobcil je na zmenSeni EGR vymeéniku. Proto jsou trubi¢ky konstruovany tak, aby méli
co nejvetsi teplosménnou plochu a mohla se zmensit jejich velikost.

Obrazek 1 - Priklad tenkosténné svarované nerezové trubky [10]



Soucasné technické a technologické moZznosti umoziiuji vyrabét trubicky slozitych tvart
na plné automatizovanych linkach a to rychlosti 10 m/min. Vyrabéji se z plechu, ktery je
problém s tvafitelnosti materidlu a je potieba trubicky meziopera¢né vyzihat pro snizeni
deformaéniho zpevnéni a zvyseni taznosti. Zihani je dnes nejéastéji provadéno ve vakuové
peci, coz je neefektivni z divodu potieby skladovani, ¢asové a persondlni naro¢nosti.

Poptéavka vyrobct je po moznostech kontinudlniho zihani ve vyrobni lince.

Zatizeni pro prubézné tepelné zpracovani se vénuje hned nekolik firem. Problematika
jsou linky standardn& dodavany. Jeden z problémii je rychlost linky. Zihani ve vakuovych
pecich bézné probihd v fadu az desitek minut, coz by pfi rychlosti linky 10 m/min
znamenalo velmi dlouhy tsek. Dalsi problém je potteba ochranné atmosféry, protoze

nerezové trubicky nebudou dale nijak opracovany.

Cilem této prace je tedy proveéfeni moznosti zapojeni zihaci sekce do linky, kterd vyrabi
trubicky z austenitické korozivzdorné oceli. Toto feSeni by napomohlo nejen zkvalitnéni
vyroby, ale i jeji vyssi efektivité, mensi personalni zatézi a diky tomu vSemu i ve vysledku
nizsi cené. [37] [38]



2. Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli patfi mezi konstrukéni kovové materidly. Vyznacuji se svym
typickym chemickym slozenim. Zakladnim legujicim prvkem riznych typu
korozivzdornych oceli je chrom (Cr), diky némuz dochézi ke skokové zmén¢ standartniho
elektrochemického potencidlu a z oceli podléhajici korozi se stava ocel pasivovana. [1] [2]

Pasivace je slozity jev, diky némuz je podstatné omezena chemicka reaktivita kovi a
slitin, které se pak chovaji jako imunni. Kovy nebo slitiny jsou v pasivnim stavu pokryty
tenkym neviditelnym povlakem oxidu, ktery je tvotfen reakci s okolnim prostfedim. Tento
tenky (100 az 500 um) ochranny film pak ptsobi jako bariéra. Pasivace povrchu oceli
zavisi na pritomnosti dostatecného mnozstvi oxidac¢niho ¢inidla. V mistech, kde je pasivni
vrstva nehomogenni nebo poskozena a povrch neni v kontaktu s dostate¢nym mnozstvim
oxidacnich latek nebo v elektrolytech obsahujicich halogenidy dochazi k nestabilité
pasivni vrstvy a koroznimu napadeni korozivzdornych oceli. [2] [3]

K pasivaci oceli dochazi pti koncentraci chromu min 12 % a obsahu uhliku do 0,1 %.
Dalsim vyznamnym legujicim prvkem korozivzdornych oceli je nikl (Ni). Ten se vyuziva
nejen diky své elektrochemické uslechtilosti, ale také pozitivné ovlivituje mechanické
vlastnosti. Mezi dalsi legujici prvky korozivzdornych oceli patii mangan (Mn), molybden
(Mo), méd’ (Cu) a dalsi (Si, Al, Ti, Nb, Ta, W, V), které jsou obsazeny max. do nékolika
procent. Charakteristické je pro korozivzdorné oceli velmi nizky obsah siry (S) a fosforu
(P) a to max. do 0,03 %.

RozliSujeme dle chemického slozeni a struktury tfi zdkladni typy jednofazovych
korozivzdornych oceli — martenzitické, feritické a austenitické. Dvoufazové rozliSujeme
na austeniticko-feritické, martenziticko-austenitické a martenziticko-feritické. [1] [2]
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Obrazek 2 - Vyznaceni oblasti chemickych slozZeni riiznych typu korozivzdornych oceli [3]

Jednotlivé slitinové prvky miizeme dle vztahu k Zelezu a soustavé Fe-C délit do dvou
hlavnich skupin:

1) Prvky, které zvétSuji oblast existence feritu, jejich predstavitelem je chrom a oznacuji
se jako feritotvorné. Patii mezi né¢ molybden, kiemik, titan, hlinik, niob, beryllium,
vanad, wolfram a dalsi.

2) Prvky, které rozsSifuji a oteviraji oblast austenitu, jejich predstavitelem je nikl a
oznacuji se jako austenitotvorné. Patii mezi n€ uhlik, dusik a didle mangan a med’, které

tvoii pii ur¢itych koncentracich intermedialni slou€eniny a otevirajici oblast austenitu
jen omezeng. [3]
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2.1 Austenitické korozivzdorné oceli

Pridanim niklu, manganu, popfi. dusiku ke slitinam Zeleza s chromem vzroste odolnost
proti elektrochemické a plynné korozi a zaroven dojde ke stabilizaci kubické plosné
sttedéné miizky. Tyto oceli si podrzi austenitickou strukturu za normalni teploty, ale i za
velmi nizkych teplot. Jsou pevné pii zvySenych teplotach, dobfe tvafitelné a nejsou
feromagnetické. Z ditvodu neptitomnosti fazovych pfemeén jsou tyto oceli citlivé k rastu
zrna za vysokych teplot bez mozné regenerace tepelnym zpracovanim. Zhrubnuti zrna u

austenitickych oceli ale nevede ke zkiehnuti. [1] [3]

Pro ziskani riznych vlastnosti se slozeni austenitické oceli upravuje zménou obsahu
zakladnich prvki a ptisazovanim slitinovych prvki. Dolegovani austenitickych oceli je ale

omezeno, nebot’ feritotvorné prvky snizuji stabilitu austenitu. Cilem je zvySeni:

e celkové korozni odolnosti (chrom, molybden, méd’, kiemik)

e odolnosti proti mezikrystalové korozi (titan, niob)

e mechanickych vlastnosti (dusik)

e obrobitelnosti (sira, selen, fosfor, olovo, méd’)

¢ odolnosti proti praskavosti svarti (mangan)

e odolnosti proti bodové a §térbinové korozi (molybden, kiemik, dusik)
e odolnosti proti koroznimu praskéni (omezeni obsahu fosforu)

e pevnosti pii teceni (molybden, titan, niob, bor)

e 7zaruvzdornosti (chrom, hlinik, kiemik, nikl) [1] [3]
2.1.1  Déleni austenitickych korozivzdornych oceli

Podle zékladnich slitinovych prvka délime dale austenitické korozivzdorné oceli na:

a) Chromniklové oceli — obsahuji 12-25 % chromu, 8-38 % niklu, 0,01-0,15 % uhliku,
mohou byt déale legovany dusikem, molybdenem, médi. Stabilizované chromniklové
oceli obsahuji titan a niob pro zvySeni mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti.
Jsou to velice rozsifené korozivzdorné austenitické oceli a maji vyuziti i v chemickém
prumyslu. Nejvice pouzivané jsou oceli typu X5CrNil8-9 a X2CrNil8-9 (AISI 304
resp. AISI 304L), odolavaji dobfe v oxidacnich prostredich a organickym kyselinam.

b) Chromniklmolybdenové oceli — do zakladni chromniklové oceli je pfidano 2-4,5 %
molybdenu a tim se zna¢né zvysi jeji pasivace. Vyrabé&ji se rovnez jako stabilizované
a nestabilizované. PouZzivaji se tam, kde oceli bez molybdenu nemaji dostacujici
korozni odolnost — v prostfedich obsahujicich halogenidy (média chladicich systémi,
primyslové vody, moiskd voda). Odolavaji ziedéné kyselin¢ syrové a organickym
kyselindm.

12



c)

d)

Chromanganové oceli — obsahuji 10-12 % chromu, 14-25 % manganu, 0,02-0,08 %
uhliku, dale legovany dusikem, molybdenem, médi. Mohou byt také stabilizované
titnem a niobem. Tyto oceli se vyvijeli a nadale vyviji se snahou nahradit
Vv austenitickych korozivzdornych ocelich drahy austenitotvorny nikl stejné piisobicimi
manganem a dusikem.

Vysokolegované — trendem vyvoje je zavadéni vysokolegovanych typl austenitickych
korozivzdornych oceli, které maji zvySenou korozni odolnost proti riznym typtim
koroze, nékdy dokonce jen pro jediné konkrétni pouziti. Obsahuji 19-23 % chromu, do
30 % niklu, do 7 % molybdenu a méd’. Dale maji velmi nizky obsah uhliku a obsahuji
dusik. Tyto oceli maji vysokou odolnost proti celkové a mezikrystalové korozi
v zdkladnim materidlu 1 ve svarovych spojich. Jsou odolné proti neoxida¢nim
mineralnim kyselindm, zneciSténym halogenidim a proti silnym organickym
kyselinam. [1] [3] [4]

13
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2.1.2  Fyzikalni vlastnosti austenitickych korozivzdornych oceli

Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti austenitickych korozivzdornych oceli fadime hustotu,
Younglv modul pruznosti, tepelnou vodivost, mérnou tepelnou kapacitu, teplotni

roztaznost, elektricky odpor a termoelektrické vlastnosti.

Hustota neboli mérna hmotnost se u téchto typt oceli pohybuje v rozmezi od 7,5 do 8
g/cm?® v zavislosti na teploté (8 g/cm® pfi -196 °C, naopak 7,5 g/cm? pii 800 °C). Modul
pruznosti v tahu se se zménou slozeni nerezovych oceli pfiliS neméni a pohybuje se
v rozsahu pfiblizn¢ 190-210 GPa. Se zmeénou teploty se méni i modul pruznosti
(viz tab. 1) [3] [8]

Tabulka 1 - Modul pruznosti korozivzdornych oceli v zavislosti na teploté [8]

Modul pruznosti v zavislosti na teploté riiznych korozivzdornych oceli

Youngiiv modul pruznosti [GPa]

Typ oceli -196 °C 20 °C 100 °C 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C
AISI 302 200 193 191 183,5 168,5 153,5 139
AlISI 304 208 193 191 183 168 148 128
AISI 310 193 192 184 173 155 134
AlSI 316 193 192 185 168,5 151 132
AISI 321 193 192 182 166 151 132
AISI 347 208 193 184 168 152 152 134
AISI 410 206 200 191 175 158 140
AISI 430 206 198 191 165 139 122

Nikl v austenitickych korozivzdornych ocelich spole¢né s dal§imi pfisadami snizuje

tepelnou vodivost, ktera je u téchto typti oceli vyrazné nizsi, néz u uhlikovych oceli a jeste

niz8i, neZli u slitin hliniku (viz obr. 4)
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Slitiny hliniku (EN AW-6061)

Austenitické korozivzdorné

Slitiny médi (5% Al)

Uhlikové oceli (AlSI 1080)

Feritické a martenzitické

korozivzdorné oceli
(AISI 430, AlSI 410)

oceli (AIS| 304)

i
i
1

0

50

100

150

Tepelna vodivost [W / m™K]

Obrdzek 4 - porovndni tepelné vodivosti kovovych materialii [8]

200

Korozivzdorné oceli maji vysoky elektricky odpor. Pfidavani piisad roste elektricky

odpor, proto maji austenitické a duplexni slitiny vyssi elektricky odpor, neZ feritické a

martenzitické, a jesté vyssi nez uhlikové oceli. [8]

2.13

Ocel AISI 304L (1.4307)

Ocel AISI 304L (EN 1.4307) je nizkouhlikova chromniklova austeniticka ocel. Diky

nizkému obsahu uhliku je minimalizovano sraZeni karbidl pfi ohfevu, naptiklad béhem

svafovani, a tim je zlepSena odolnost proti mezikrystalové korozi. Ocel je dobie tvatitelna
a svafitelna a diky tomu ma velké vyuziti v mnoha oblastech. Korozni odolnost je
vynikajici 1 v mnoha roztocich organickych a anorganickych sloucenin, které neobsahuji

halogeny.
Tabulka 2 Chemické slozeni AISI 304L [11]
Chemické slozeni AIST 3041
C Mn P S Si Cr Ni N
max0,03% | max2% |[max 0,045 %]| max0,03 % | max0,75% | 18-20% | 8-12% | max0,11%
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Pti zpracovani oceli AISI 304L je tieba zohlednit teplotni limity. Pfi vydrzi na teploté
nad 1000 °C mikrostruktura oceli rekrystalizuje, snizuje se tvrdost, dochazi ke snizeni
pevnosti a K rastu zrn. V rozmezi teplot 500-800 °C dochazi ke srazeni karbidt chromu na
hranicich zrn (tzv. senzibilace), které kiehnou slitinu. Vysrazeni karbidii umoziuje vznik
koroze po hranicich zrn, které jsou ochuzeny o chrom, a to zhorSuje kvalitu ocele. [5] [6]

[7]

Tabulka 3 - Mechanické viastnosti AISI 304L [14]

pevnost [MPa] | mez kluzu Ry , [Mpa] taznost [%] tvrdost [HV]

304L 564 250 58 159

214  Ocel AISI 316L (1.4404)

Ocel AISI 316L (EN 1.4404) je chromniklova austenitickd nestabilizovana
nizkouhlikova ocel. Oproti AISI 304L obsahuje molybden. Ocel je dobfe svafitelna, diky
niz8§imu obsahu uhliku nedochazi v tepelné ovlivnéné oblasti ke srazeni karbidu a tim
ke vzniku mezikrystalové koroze. Je vhodna pro tvafeni za studena. Korozni odolnost oceli
AISI 316L je vyborna, zvlasté¢ odolna je proti dilkové korozi v prosttedi chloridi. Neni

vhodna do prostiedi kyseliny dusi¢né a jejich vypart. [12] [13]

Tabulka 4 - Chemické slozeni AISI 316L [11]

Chemickeé slozeni AISI 316L
C Mn P S Si Cr Ni N Mo

max0,03% | max2% |max0,045%| max0,03%| max1% [165-185% 10-12% |max011%| 2-25%

Tabulka 5 - Mechanické viastnosti AIST 316L [14]

pewnost [MPa] | mez kluzu Ry, [Mpa] taznost [%o] tvrdost [HV]

316L 560 235 55 152
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3. Deformacni zpevnéni

Pti vhodné zméné mikrostruktury kovovych materialti dochazi k zvyseni jejich meze
kluzu a meze pevnosti. Takovy postup se nazyva zpevnéni a je doprovazen sniZzenim
taznosti a zvySenim tvrdosti. Mechanismus zpevnéni souvisi s omezenim pohyblivosti

dislokaci. Existuje n¢kolik zplisobl zpeviiovani kovovych materialt:

- Deformacni zpevnéni
- Zpevnéni pisobenim legujicich prvkil nebo disperznich ¢éstic

- Zpevnéni hranicemi zrn

Deformacni zpevnéni nastava pii plastické deformaci materidlu (tvareni) za studena,
tzn. pfi teploté niz8i, nez je teplota rekrystalizace. Zakladnimi mechanismy plastické
deformace je deformace skluzem (pohyb dislokaci ve skluzovych rovinach) a deformace
dvojcaténim. Pti plastické deformaci dochazi nejen ke skluzu dislokaci, ale i ke vzniku
novych dislokaci ze zdroju dislokaci. Zdroj dislokaci mtize byt napiiklad Frank-Readtv
zdroj (obr. 5). Pro ¢innost zdroje je nutnost existence pieckazek pohybu dislokace. Témi
mohou byt naptiklad tvrdé ¢astice jiné faze v mikrostruktufe. Pfi narazu dislokace na tuto
piekazku se dislokace zacne prohybat a ve vysledku vznikd nova dislokace ve tvaru
smycky. Zbyly Gsek zakotveny mezi ¢asticemi se znovu prohybd a opakuje se cely proces

tvorby dislokace. Miize vzniknout az nékolik set novych dislokaci z jedné dislokace.

) D0

1 2 3 4 5

Obrdzek 5 - Zndzorneni Frank-Readova zdroje dislokaci: A, B - prekazky pohybu dislokace C;
1 - skluz dislokace; 2 - 4- prohybdni dislokace; 5- vznik nové dislokace [9]

Diky ¢innosti zdroji dislokaci roste jejich hustota. Dislokace si zanou vzdjemné
prekazet ve skluzovém pohybu a navenek se to projevi deformacnim zpevnénim materialu.
Rist meze pevnosti deformacnim zpevnénim miize byt velmi znaény (vice neZ

dvojnasobny) a material je pak obtizn¢ tvatitelny.

Tvarenim, byla do materialu vloZena energie, ktera se projevuje vysokou koncentraci
strukturnich poruch. Takovéto zpevnéni materialu je casto nezadouci (napiiklad pro dalsi
tvafeci operace) a proto se provadi odpevnéni deformacné zpevnéného materidlu

vyzihanim pfi dostatecné vysoké teploté.
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Odpeviiovaci proces méa dv¢ stddia — zotaveni a rekrystalizaci. Pti zotaveni

(0,25 Tuni [K]) je zachovana puvodni deformaéni textura, dochazi ke sniZeni koncentrace
bodovych poruch a dislokaci. Pfi rekrystalizaci (0,4 Twuni [K]) vznikaji z ptivodné
deformovanych zrn nova nedeformovana zrna s nizkou koncentraci poruch a dochézi tim

ke zméndm vlastnosti materidlu — pokles meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti a rist
taznosti (viz obr. 6). [9]

Froz

HY

e o EmpEw wr =T

g W R ]
-

]

- ‘-I"-‘ ‘."\‘_‘
.

Zolayerni I

_-T

Obrazek 6 - Zmena meze pevnosti, smluvni meze kluzu, tvrdosti, taznosti a merného elektrického

odporu pri odpevnéni v zavislosti na teploté [9]
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4. Tepelné zpracovani austenitickych korozivzdornych oceli

Zakladnim cilem pfi tepelném zpracovani austenitickych korozivzdornych oceli je:

- rozpusténim karbid, popiipadé dalSich fazi v austenitu ziskat homogenni tuhy roztok
a optimalni korozni odolnost

- potlacit zpevnéni vyvolané tvafenim (za tepla i za studena)

- vyvazat co nejvyssi mnozstvi uhliku na stalé karbidy, tim omezit dlouhodoby tepelny

vliv na stabilitu struktury a korozni odolnost

U austenitickych korozivzdornych oceli se k dosazeni téchto cilii vyuziva rozpoustéci
zihani. To spociva v ohfevu na 950-1175 °C (podle druhu oceli — viz tab. 6) a nasledném
rychlém ochlazeni. Chlazeni je kritickou operaci zihani austenitickych korozivzdornych
oceli. Je nezbytné, aby byly ochlazeny na teplotu nizsi nez 450 °C ve velmi kratkém case
(1-2 min). Tim se vyhneme vyluovani karbidi. U stabilizovanych austenitickych
korozivzdornych oceli mize byt dle potfeby doplnéno rozpoustéci zihani stabilizacnim
Zihanim pfi teploté 850-950 °C po dobu 2-4 hodin, nebo jinymi zvlastnimi zpisoby
tepelného zpracovani pti snizenych teplotach. Cilem téchto operaci je dosahnout optimalni
korozni odolnosti pfi zvySenych pevnostnich charakteristikach. Vyuzivaji se i u oceli se

snizenym obsahem uhliku, které jsou uréeny pro pouziti za zvysenych teplot. [3] [7]
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Tabulka 6 - Doporucené Zihaci teploty pro vybrané korozivzdorné oceli [7]

Typ oceli Teplota Zihani [°C]
AlSI 201 1010 - 1120
AISI 202 1010 - 1120
AISI 205 1065
AISI 301 1010 - 1120
AISI 302 1010 - 1120
AISI 303 1010 - 1120
AlSI 304 1010 - 1120
AISI 304L 1010 - 1120
AISI 305 1010 - 1120
AISI 308 1010 - 1120
AISI 309 1040 - 1120
AISI 310 1040 - 1120
AISI 314 1150
AISI 316 1010 - 1120
AlSI 316L 1010 - 1120
AISI 317 1010 - 1120
AISI 317L 1040 - 1095
AISI 321 955 - 1120
AISI 330 1065 - 1175
AISI 347 1010 - 1120
AISI 348 1010 - 1120
AlSI 384 1040 - 1150
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S. Moznosti ohfevu pri Zihani

Vzhledem k tomu, ze slozeni na povrchu nerezové oceli musi zdstat nezménéno, aby
byla zachovéana spravnd ochrana proti korozi, je velmi diilezité, aby byla pfi zpracovani
nerezovych oceli pouzita spravna regulace teploty a vhodna atmosféra. To je dilezité
predevsim u soucasti, jejichz povrch nebude pti dal§im zpracovani odstranén (obroben).

V idealnim piipadé jsou pro tepelné zpracovani korozivzdornych oceli vhodné vakuové
pece. Obecné pece s piimym ohievem nejsou vhodné pro vysokoteplotni tepelné
zpracovani korozivzdornych oceli, a to hlavné kvili teplotni nerovnomérnosti a oxidaci.
Salavé trubkové nebo elektricky vyhiivané pece, ve kterych se vyuzivaji kovové nebo
kifemikové odpory jsou vhodné pro vétSinu operaci tepelného zpracovani korozivzdornych
oceli. [7]

5.1 Ohfrev v peci

Existuji dva zékladni typy prostfedi peci, a to oteviend a fizend atmosféra. V ramci
téchto dvou typi existuje cela fada konstrukci peci. Velmi Castym piipadem pece
S otevienou atmosférou je komorova pec. Komorové pece se vyrabi v riznych provedenich
a velikostech s rozmanitym vyuzitim. Rizné konstrukce peci mohou umoziovat vrchni,
bocni nebo spodni plnéni. N&které pece jsou konstruovany pro zajisténi co nejrychlejsiho
pfesunu vsazky smérem k chlazeni. Dal$i moZnosti peci s otevienou atmosférou jsou
naptiklad prubézné pece. V pecich s otevienou atmosférou dochazi k oxidaci a
oduhlicovani povrchu materialu, coz je velkou nevyhodou téchto peci a nejsou tak vhodné
pro velké mnozstvi aplikaci. [29]

5.2 Vakuovy ohrev

Vakuové pece jsou jedny z nejlépe fungujicich peci s atmosférickou regulaci a je v nich
mozno dosahnout az 100 % neutralni atmosféry. Diky tomu pii tepelném zpracovani kovii
nedochazi k oxidaci povrchu a material je po zpracovani stejné leskly jako pted zahiatim.
Ve vakuu neproudi Zadny plyn a k pfenosu tepla dochdzi jen zéafenim. Vakuové pece
nejsou uréeny k ohfevu materidlu na teploty do 600 °C, protoze pfi téchto teplotach je
pfenos tepla zafenim velmi maly a velmi Spatné se v tomto rozmezi reguluje teplota.
K ochlazovéni se pouziva ochranna atmosféra, ktera je ptivedena do komory. Nejcastéji je
to dusik anebo argon. Vyhodou vakuovych peci je i nizka spotieba energie diky malym
tepelnym ztratam. [29] [30]
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5.3 Indukéni ohfev

Indukéni ohfev je rychly, pfesny, Cdisty, energeticky ucinny, regulovatelny a
opakovatelny. Vyuziti indukéniho ohfevu je mozné v mnoha primyslovych aplikaci jako
naptiklad pro taveni, kaleni, popousténi, svafovani, zihdni a mnoho dal$ich. Pfi indukénim
ohfevu je vyuzivano elektromagnetické indukce — pii vloZeni elektricky vodivého
materidlu dovnitf civky, jejimz vinutim protéka stiidavy proud, indukuji se stiidavym
magnetickym polem v dutiné civky ve vlozeném predmétu vifivé proudy. Ty piredmét

zahtivaji. Regulovatelnost je zajiSténa moznosti zmény kmitoctu. [31]
54 Vypocet doby potiebné k ohfevu

Teplo se mezi soustavou a okolim sdili tftemi zékladnimi zplsoby:

e Vedenim (kondukeci)
e Proudénim (konvekei)
e Salanim (radiaci) [21]

5.4.1 Sdileni tepla vedenim

Zakladem pro vedeni tepla je existence teplotniho pole, které vznika tehdy, pokud je
VvV materidlu pfitomen rozdil teplot. Vznikajici teplotni pole se §ifi v§emi sméry a mize a

nemusi byt zavislé na Case. Obecné je teplotni pole matematicky popsano:
t=1(xy,2z71)[°C] (5.1)
Kde X, y, z jsou prostorové soufadnice a 1 je Cas.

V teplotnim poli jsou vytvafeny oblasti se stejnymi teplotami. Takova oblast, kde
vSechny jeji body maji v urcitém okamziku stejnou teplotu se nazyvé izotermicka plocha.
Mnozstvi tepla pienesené pres izotermicky povrch za Cas je tepelny tok P [W]. Hustota
tepelného toku g [W/m?] je pak tepelny tok vztazeny na jednotku izotermické plochy.

P=q=xS (5.2)
Mnozstvi tepla Q [J] prochézejici izotermickou plochou je soucin tepelného toku a ¢asu.
Q=P=x1 (5.3

[19] [20] [21]
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5.4.2 Sdileni tepla proudénim

Probihé pfi pohybu tekutiny, dochézi ke sdileni tepla napiiklad mezi tekutinou a tuhou
latkou — proudici tekutina pfedavd nebo odebira teplo z povrchu okolnich téles.
Matematicky lze sdileni tepla konvekci mezi tekutinou a tuhou latkou vyjadfit jako mérny
tepelny tok ( ve sméru normaly n K povrchu, nebo jako rovnost I. Fourierova zakona a

Newtonova zakona.

ot
onvekee -A (6_n) = akonvekce>!< (tpovrch - ttekutina) (54)

Kde: q je mérny tepelny tok [W/m?]
A je soucinitel tepelné vodivosti [W /m-K]

o je soudinitel prestupu tepla [W/m?-K] [20]
5.4.3 Sdileni tepla salinim

Sdileni tepla zafenim neni vazadno na hmotné prostredi, a tak mtize probihat i ve vakuu.
Uskuteciiuje se elektromagnetickym vinénim, které se Sifi rychlosti svétla. Mnozstvi
vysalané energie zavisi na teploté télesa. T¢leso, které pii dané teploté vyzafuje nebo
pohlcuje na kazdé vinové délce maximalni moZné mnozstvi sadlavé energie se nazyva cerné

téleso. Ve skutecnosti takové téleso neexistuje, proto byl zaveden pojem Sedé téleso. [20]
54.4  Ohiev materialu

Cilem ohfevu materidlu je zajiSténi pozadované teploty v ohfivaném materialu.
Fyzikalni vlastnosti, které ovliviwuji pribéh ohfevu jsou: soucinitel tepelné vodivosti A
[W/m-K], méma tepelna kapacita cp [J/kg-K], hustota p [kg/m?®], soucinitel teplotni
vodivosti a [m?/s], soudinitel tepelné jimavosti b [J/m?-s®°-K]. Mechanické vlastnosti
ovliviujici ohiev materialu jsou soucinitel teplotni délkové roztaznosti B [K™?], modul
pruznosti E [MPa], mez pevnosti v tahu op: [MPa], pomérmné prodlouzeni € [%], pomérné

zuzeni ¢ [%].
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Ohftev je d& nestacionarni, zahrnuje vnéjsi pfestup tepla a vnitini pfestup tepla. Vnéjsi
pfestup tepla urcuje mnozstvi tepelné energie, které dopadne na povrch ohfivaného
materialu (vsazky) z okolniho prostfedi. Vnitini prestup tepla fesi $ifeni tepelné energie
ohfivanym materidlem. Rozdéleni teplot v ohfivané vsazce urcuje Biotovo kritérium, coz
je pomér vnitiniho a vnéjsiho tepelného odporu v prifezu materialu. Pii feSeni ohievu je

nutno urcit dle Biotova (5.5) kritéria, zda se jedna o tenké nebo tlusté téleso [19] [20]

o*b

Bi= — (5.5)
Bi <0,25 —tenké t€leso
Bi>0,5 —tlusté t€leso
Kde: a je soucinitel pfestupu tepla na povrchu télesa [W/mz-K]
b je tloustka télesa [m]
A je soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]

Pti vn&jSim prestupu tepla dochazi k Siteni tepelné energie z okolni atmosféry na povrch
ohfivané¢ho materialu, ktery je tak ohtaty na pozadovanou teplotu. Pti tomto dé&ji dochazi
ke kombinovanému piestupu tepla konvekci a zafenim. Podil konvekéniho prestupu tepla
se pohybuje v rozmezi 10 az 30 % z celkového mnozstvi dopadajici energie. Tento pomér
se méni s teplotou a v oblasti nad 900 °C ubyva konvekce a nartuistd podil zafeni.
Konvekéni rezim, ktery se predpoklada do teploty 900 °C je charakterizovan celkovym
soucinitelem tepla ay, radiacni rezim, ktery se predpoklada v oblasti nad 900 °C je

charakterizovan konstantou pece cpec.
Ohftev tenkych téles, které se realizuji v praxi je mozno rozdélit do tii typu:

a) Teplota pece je konstantni
b) Tepelny tok, dopadajici na material je konstantni
c) Teplota pece je linearni funkce Casu

Velmi Casto je pouzivan ohtev, kdy je teplota pece konstantni. Pro stanoveni doby
ohfevu v tomto rezimu se vychazi z ptedpokladu, Ze mnozstvi dodané tepelné energie
vnéjSim prestupem tepla vyvolava ve vsazce odpovidajici ptirtstek entalpie. Dllezité je,
zda ohtev probihd v konvekénim ¢i radiaénim reZimu.
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Pro zjisténi doby nabéhu na teplotu v konvekénim rezimu je mozno vychazet z rovnice
(5.6).

b*p*c, % rltpec-to
kl*OLZ Epec-tk

[s] (5.6)

Kde: b je tloust’ka stény [m]

p je hustota ohiivaného materialu [kg/m?]

Cp je mérna tepelna kapacita [J/kg-K]

K1 je soucinitel tvaru [1 — deska, 2 — valec, 3 — kulové tvary]

as je celkovy soucinitel tepla [W/m*K]

tpec je teplota pece [°C]

to — teplota materidlu na zacatku ohfevu [°C]

tk — pozadovana vysledna teplota [°C]
Pro stanoveni ay byly sestaveny empirické vztahy, kter€ jsou platné pro konkrétni piipad.
Pro uréeni doby ohfevu v radia¢nim rezimu slouzi vztah (5.7).

b*p*cp * 108 %

T= o (0 (8)] 15 67
Funkce y(0) ma tvar:
Y(0)= %*ln % + %arctge (5.8)

Kde: Cpec je konstanta pece [W/m?-K]
0o, Ok je teplotni simplex
Tpec je teplota pracovniho prostredi [K]

Teplotni simplex je moZno vyjadfit:

[19] [20]
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5.5 Ochranné atmosféry pouzivané pri Zihani

Atmosféry, které se pouzivaji pii tepelném zpracovani kovl délime podle ucinku na
povrch materialu na ochranné (zabranuji prub&éhu nezadoucich reakci — oxidaci,
oduhli¢eni, nauhli¢eni) a aktivni (vyvolavaji zddanou chemickou reakci — nauhliceni,
oduhliceni, nitridaci). [20]

Pro zihani korozivzdornych oceli se jako ochranné plyny nejcastéji vyuzivaji smés
vodiku a dusiku, a to v podobé disociovaného amoniaku (25 % dusiku a 75 % vodiku),
smés 75 % dusiku a 25 % vodiku nebo ¢isty vodik. [22]

Vodik je silnym dezoxida¢nim ¢inidlem a jeho tepelnéd vodivost je pfiblizné sedmkrat
vEtsi nez tepelna vodivost vzduchu. Jeho hlavni nevyhodou je, Ze je snadno absorbovan
vétSinou béznych kovi pii zvySené teploté. To miize mit za nasledek kiehnuti zejména u
vysokouhlikovych oceli. Jeho vyuziti je tedy zejména pii jasném zihani nerezovych a
nizkouhlikovych oceli. Pouziva se také pii slinovani zaruvzdornych materiald jako je

karbid wolframu a karbid tantalu a pti pajeni médi. [23]

Tabulka 7 - Fyzikdlni viastnosti vodiku [25] [26] [28]

Vlastnosti plynného vodiku pii tlaku 0,10132 MPa
Molova Méma tepeld
Teplota tani Teplota varu Hustota oova S tepei Tepelna vodivost
C] °C] g/l hmotnost Kapacita (W/mTK]
[kg/kmol] [I/kg*K]
-259,2 -252,7 0,08987 2,02 14304 0,1815

Dusik v molekularni podobé je pasivni vici feritu a je tedy vyhovujici atmosférou pii
zihani nizkouhlikovych oceli. Pfi uziti jako ochrannd atmosféra pro oceli s vyS§im
obsahem uhliku, musi byt dusik zcela suchy, jelikoz jiz malé mnoZstvi vodni pary
zpusobuje oduhli¢eni. Molekulovy dusik je reaktivni s mnoha nerezovymi ocelemi a
Vv téchto ptipadech nemulze byt pouzit pii jejich tepelném zpracovani. V téchto ptipadech
se pouzivaji atmosféry s piimeési reaktivnich plynt (vice nez 5 %). Reaktivni slozky jsou
obecné vodik a oxid uhelnaty. Takovéto atmosféry se typicky pouZzivaji pfi Zihani nerezové

oceli, pajeni natvrdo nebo pii slinovani kovii praskovou metalurgii. [23]
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Tabulka 8 - Fyzikadlni viastnosti dusiku [25] [27] [28]

Vlastnosti plynného dusiku pfi tlaku 0,10132 MPa

Teplota tani Teplota varu Hustota i?rﬁg 1?1:),2'[ Mi;n;a::eiltoaela Tepelna vodivost
°C °C 2 Im*K
[°C] [°C] [kg/m’] [kg/kmol] [kg*K] W ]

-210,01 -195,8 1,784 28,01 1040 0,02583
V tabulce 17 jsou uvedeny stejné vlastnosti vzduchu pro porovnani.

Tabulka 9 - Fyzikalni viastnosti vzduchu [39]
Vlastnosti vzduchu
Teplota tani Teplota varu Hustota Molova Mema te_pela Tepelna vodivost
°C] °C] lkg/n] hmotnost kapacita [WIm*K]
[kg/kmol] [Ikg*K]
-194,5 -213,4 1,29 28,96 1010 0,0237
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6. Metalograficka priprava vzorki

Zakladni metodou pro studium struktury kovi je svételna mikroskopie. Ta je zaloZena
na pozorovani odrazené¢ho svétla od rovinnych fezt vzorkt kovovych materidli svételnym
metalografickym mikroskopem. Metalograficka analyza umoziiuje posoudit jakost vyroby
kovovych materialt, vhodnost jejich pouziti pro dany ucel, hodnoceni svarovych spoji
nebo napiiklad méteni tloustky povlaki. Vzorky takto ptipravené ale mohou slouzit i

jinému zkoumani nez jen pozorovani struktury, a to naptiklad pro méteni tvrdosti.

Metalografie je destruktivni metoda zkousky materialu. Pfiprava metalografickych
vzorkd zahrnuje odebrani vzorku materialu, fixaci vzorkd, brouseni lesténi a pro potieby

pozorovani struktury leptani. [32] [33]
6.1 Odbér vzorki

Pti odbéru vzorku pro ptipravu vybrusu je tfeba dbat na to, aby nedoslo k nezddoucim
deformacim povrchu nebo k tepelnému ovlivnéni struktury. Pii volbé zplisobu odbéru
vzorku je tieba zohlednit tvrdost a obrobitelnost daného materialu. Smér fezu je tteba volit
s ohledem na to, co bude predmétem pozorovani. V podélnych fezech je mozné pozorovat
napiiklad stupen plastické deformace, v pficném pak naptiklad hloubku povrchové vrstvy.
Velmi ¢astym zplsobem déleni materialu je abrazivni fezani. To je technologie déleni
pomoci relativné tenkého rotujiciho disku slozeného z brusnych ¢asti (abraziva) a pojiva.
Dle vybéru vhodného abraziva je mozno takto délit velké mnoZstvi materiald, napiiklad
diamantové kotouce s kovovou matrici se pouZzivaji na fezani velmi tvrdych kovil, kamenti
nebo keramiky. V pribéhu fezani cirkuluje zafizenim chladici kapalina, ktera chrani
vzorek pied poskozenim teplem a odstranuje necistoty z fezné plochy. Kvalita ziskaného

povrchu abrazivnim fezanim je velmi vysoka. [32] [33]

6.2 Fixace vzorku

Po odebrani vzorku je pro lepsi manipulaci pfi naslednych operaci provedena fixace
vzorku, ktera se nejcastéji provadi zalitim do pryskyfice, a to metodou za studena nebo za
tepla (zalisovanim). Takto pfipravené vzorky maji mnoho vyhod pii nasledném zpracovani
ato:

e Snadnéjs$i manipulace se vzorky, které jsou piili§ malé, kiehké nebo maji nevhodny
tvar

e Zajisténi ostrych hran

e Jednoduché a pohodlna konfigurace pro automatické brusky a lesticky

e Identifikace a podrobnosti vzorkt, které je mozno uvést na zadni stran¢ a nejsou
casem degradovatelné

e Standardni velikost pro snadné skladovani
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Zalisovani vzorku je provadéno za tepla a tlaku (100-180 °C, 250 baril) a je mozné ho
pouzit, pokud teplota a tlak neohrozi strukturu materidlu. Lisovani je obecné levnéjsi
variantou pro fixaci vzorku a jeho vyhoda je v zachovani ostrosti hran.

Ptiprava vzorkl za studena se provadi zalitim vzorku do formy pfi pokojové teploté.
K zalévani se pouZzivaji akrylové nebo epoxidové pryskyfice, u nichz po zaliti dochazi k
vytvrzeni (polymerizaci). [32] [33]

6.3 BrousSeni vzorku

Vzorek, ktery slouzi pro metalografické zkoumani je tfeba nabrousit tak, aby drsnost na
povrchu byla rovnomérnd s minimalni nerovnosti povrchu. Brouseni dnes ve vét§ing
ptipadli probih4 na automatickych brousicich strojich. Proces brouSeni mizeme rozd¢lit
do dvou fazi na rovinné brouseni a jemné brouseni. Rovinné brouseni zajist'uje, Ze povrchy
vSech vzorkil jsou podobné navzdory jejich riznému pocate¢nimu stavu. K tomu se
vyuZivaji brusné papiry s hrubymi, pevnymi abrazivnimi ¢astmi, které rychle odstranuji
material. Pfi jemném brouseni vznikd povrch materidlu s malymi deformacemi, které je
nasledné mozno odstranit lesténim. K tomu se vyuzivaji naptiklad jemné brusné kotouce

se zapu$ténymi diamantovymi ¢asticemi s pouzitim diamantovych suspenzi. [32] [33] [34]

Obrazek 7 - Brusny kotouc s diamantem pro jemné brouseni [35]
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6.4 LeSténi vzorka

Lesténim vzorkti ma za cil dosazeni kvalitniho zrcadlového povrchu tim, ze odstrani
zbyla poskozeni po predchozim brouseni. Toho se dosahuje pomoci postupné jemnéjSich
brusnych ¢asti. Lesténi 1ze rozdé€lit do dvou riznych procest na diamantové lesténi a
oxidové lesténi. Stejné jako brouseni i leSténi probihd nejCastéji za pomoci automatické
lesticky. [33] [34]

6.5 Leptani vzorku

Leptani vzorku se pouziva pro odhaleni mikrostruktury vzorku viditelné pod svételnym
mikroskopem. Vzorek vhodny pro leptani by mél mit peclivé vylesténou rovinnou plochu
bez Smouh a Skrabanci. Vzorky lIze leptat chemicky, elektrolyticky nebo tepelné. Pro
kazdy material je vhodna jina technologie leptani, jiné leptadlo i doba leptani. Leptani je
velmi citliva operace metalografické ptipravy vzorku, protoze paklize dojde k pteleptani,
je tieba vzorek znova brousit a lestit. Velmi ¢astym leptadlem je tzv. Nital (2 az 5 % roztok
HNOs3 Vv ethanolu), ktery se pouzivé pro chemické leptani nizkolegovanych oceli a litin.
Austenitické korozivzdorné oceli jsou chemicky velmi tézko naleptatelné, a proto se pro

ptipravu vzorka z téchto oceli pouziva elektrolitické leptani. [32] [33]

31



7. Meéreni tvrdosti dle Vickerse

Metoda méteni a vyhodnocovani tvrdosti kovovych materiala dle Vickerse je upraveno
normou CSN EN ISO 6507-1 Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle Vickerse — Cast
1: Zkusebni metoda. Norma specifikuje metodu zkouseni tvrdosti kovovych materialti pro
ti1 rizné rozsahy zkuSebnich zatizeni (viz tab. 10).

Tabulka 10 - Rozsahy zkusebniho zarizeni [15]

Rozsahy zkus;l\)ll]nch zatizen, F Znacka tvrdosti Nazev
F>49,0,3 >HV5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
1,961 <F <49,03 HV02az<HVS5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse pfi nizkém zatizeni
0,009807 <F <1,961 HV 0,001 az<HV 0,2 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse

Principem méfeni tvrdosti dle Vickerse je vtlaCovani télesa ve tvaru pravidelného
¢tyfbokého jehlanu se ¢tvercovou zékladnou do povrchu zkusebniho télesa. Nasledné se
mefi délka uhlopticky vtisku, ktery v povrchu zlstane po odlehCeni. Tvrdost podle
Vickerse je umérna podilu zkusebniho zatizeni k primétu plochy vtisku, ktery se povazuje
za pravidelny ctyfboky jehlan o ¢tvercové zékladné se shodnym vrcholovym thlem jako

vnikajici téleso.

Obrazek 8 - Princip zkousky méreni tvrdosti dle Vickerse [15]
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Vypocet vysledné tvrdosti dle Vickerse:

kudebni zatizeni 2F*sintor
zku$ebni zatiZeni

L —0,102 2 (7.9)
povrch plochy vtisku d?

HV=Konstanta*

Kde: F je sila zkusebniho zatizeni [N]
d je aritmeticky pramér délek, dvou thloptic¢ek di a d2 [mm]
HV je tvrdost podle Vickerse

a je vrcholovy uhel protilehlych stran vnikajiciho télesa o tvaru jehlanu (136°)

Konstanta je pfevodni faktor z kgf na N (0,102)

Znaceni tvrdosti podle Vickerse je sestaveno z hodnoty vysledné tvrdosti (7.9), HV jako
znacky tvrdosti, hodnoty pouzitého ekvivalentniho zkusebniho zatiZzeni v kgf a poptipadé

z doby zkuSebniho zatizeni (pokud neleZi v pfedepsaném rozsahu 10 az 15 s). [15]
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8. Uvod do experimentu

V experimentalni c¢asti této diplomové prace budou Setieny vhodné parametry,
konkrétn€ volba vhodné teploty a ¢asu pro mezioperacni zihani tenkosténnych nerezovych
profili. Po ziskani téchto parametrti je cilem této prace koncepcni navrh zatizeni pro zihani
Vv kontinualni vyrobni lince.

Ve spolupréci s firmou Attl a spol. s. r. 0. Tovarna na stroje, kterd se mimo jiné zabyva
vyrobou nerezovych trubek a profili budou zhodnocena vhodnd dostupna feSeni pro
mezioperacni zihdni jejich vyrobki. Na kontinualni vyrobni lince vyrabi nerezové trubky
a profily raznych tlousték z rliznych materiald. V této praci se zaméfime na trubicky
vyrabéné z oceli AISI 304L a AISI 316L, ovalné, dimplované trubicky, z plechu
tloustky 0,3 mm, laserem svafované do EGR vyménikd. Déle na nerezové trubky z plechu
tloustky 2 mm, svafované laserem z oceli AISI 304L vyrabéné pro automotive. VSechny
tyto produkty spojuje stejny problém, a to deformacni zpevnéni zpusobené tvaiecimi
operacemi. Soucasti experimentu bude ureni zpevnéni, a to sledovanim hodnoty tvrdosti,
ktera pti deformacnim zpevnéni roste (viz kapitola 3). Pfi stanoveni vhodnych parametra
pro rozpoustéci zihani se bude vychazet ze zmén tvrdosti. Provéteny budou také strukturni

zmény, konkrétné zmény velikosti zrna.

8.1 Stanoveni parametrit méreni tvrdosti

Pro stanoveni vhodného zatiZeni zkugebniho télesa udava norma CSN EN ISO 6507-1
podminku velikosti vtisku, kdy pro ocel plati, Ze vzdalenost od stfedu vtisku k hrané
zkuSebniho télesa musi byt nejméné 2,5 nasobek sttedni délky uhlopticky vtisku. Této
podmince nejlépe vyhovuje pro plech tloustky 0,3 mm zatizeni 2,943 N, coz je 0,3 kgf a
pro plech tloustky 2 mm zatiZeni 4, 905 N, coZ je 0,5 kgf.

Norma také stanovuje vydrZz na zkuSebnim zatizeni, které musi byt v rozmezi

10 az 15 s. Pro experiment byla stanovena doba vydrze na zkusebnim zatizeni na 12 s.

Méfteni tvrdosti pii téchto parametrech se fadi dle CSN EN ISO 6507-1 do metody
zkousSeni tvrdosti pfi nizkém zatizeni a vysledna tvrdost bude znac¢ena: HV 0,3 respektive
HV 0,5. [15]

8.2 Zavizeni pro méreni

Me¢teni tvrdosti bylo provedeno na metalografickych vybrusech. Ty byly zhotoveny
metodou preparace za tepla pomoci lisu Stuers CitoPress. Nasledovalo mechanizované
brouseni a leSténi na brusce Stuers Tegramin. M¢éfeni tvrdosti probihalo na plné
automatickém meéticim zatizeni FM — ARS 900 s FM 100.
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Obrdzek 9 - Lis Stuers CitoPress pro zhotoveni (zapékdni) metalografickych vybrusii [16]

Obrazek 10 - Metalograficka bruska a lesticka Stuers Tegramin — 25 [16]
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Obrazek 11 - Mikrotvrdomér FM-100 [17]

8.3 Méfreni tvrdosti tvaiFenych trubicek

Plechy, ze kterych jsou zhotoveny trubicky jsou od dodavatel dodavany s tvrdosti
150 HV. Tvafenim dochézi k deformaénimu zpevnéni, coz se projevuje zvysenou tvrdosti.
Me¢tenim tvrdosti u trubicek po tvareni zjistime velikost deformacniho zpevnéni.

Me¢feni u ovalnych trubicek bylo provedeno ve tfech oblastech — v oblasti svaru,
zaobleni a roviny. U kruhové trubicky pak v oblasti svaru a ve zbylé oblasti (viz obr. 12).

Rovina

Oblast svaru QOblast zaobleni Oblast svaru

Obrazek 12 — Nazorné vyznacent oblasti méreni
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8.1.1

Tabulka 11 - Vysledky méreni tvrdosti vzorku AISI 316L, ve stavu po tvireni, t = 0,3 mm

Tabulka 12 - Vysledky méreni tvrdosti vzorku AISI 304L, ve stavu po tvireni, t = 0,3 mm

Vysledky méreni tvrdosti trubicek po tvareni

AlSI 316L, t=0,3 mm

HV 0,3
oblast svaru oblast ohybu oblast roviny

238 237 247
236 220 224
286 250 231
279 245 270
255 219
240 243
237 244
235

2 260 2 241 2 239

AISI 304L, t=0,3 mm

HV 0,3
oblast svaru oblast ohybu oblast roviny

266 226 224
230 222 232
231 224 236
242 229 236
230 279
250 236
225 276
225

@ 242 2 229 @ 243

37




Tabulka 13 - Vysledky méreni tvrdosti vzorku AISI 304L, ve stavu po tvdreni, t = 2 mm

AISI 304L, t=2 mm
HV 0,5 mm
oblast svaru zbyla oblast
225 217
231 260
220 237
218 229

236
242
211
239
o 224 o 234

Z vysledkll méfeni tvrdosti vzorki po tvafeni je mozné urcit, ze doslo k deformacnimu

zpevnéni materialu a tvrdost tvafenim vzrostla pfiblizné o 90 HV.

8.4 Zjistovani mozné velikosti deformaéniho zpevnéni

Pti1 vyrobé nerezovych trubicek doslo u materialu AISI 304L k ristu velikosti tvrdosti

priblizn¢ na HV 230. Materiél je ale mozné tvafenim zpevnit na vyssi hodnoty tvrdosti.

Experimentalné ohybanim plechu byly ur¢eny mozné vyssi hodnoty tvrdosti.

8.4.1 Postup tvareni plechu

Plechy tlousték 0,3 mm a 2 mm zoceli AISI 304L byly pro dosaZeni vyssiho
deformacniho zpevnéni ohybany dle obrazku 13.

P

Ay

Obrazek 13 - Zpusob ohybani plechu pro dosazeni vétsiho deformacniho zpevneéni
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8.4.2 Hodnoty tvrdosti ohybanych vzorki

Tabulka 14 - Vysledky méreni tvrdosti Tabulka 15 - Vysledky méreni
tvarenych plechii, t = 0,3 mm tvrdosti tvarenych plechii, t = 2 mm
AISI 304L, t=0,3 mm AISI 304L, t=2 mm
HV 0,3 HV 0,5
oblast roviny oblast ohybu oblast roviny oblast ohybu

261 424 227 323

296 297 253 326

308 386 241 288

280 403 237 352

241 450 285 320

226 393 238 337

225 399 227 380

280 380 251 320
@ 265 2 392 @ 245 2 331

U plechu tloustky 0,3 mm bylo dosazeno vétsiho deformacniho zpevnéni. Diky mensi
tloust’ce byl v misté ohybu mensi polomér coz zptsobilo vétsi deformaci. U tenciho plechu
byla primérna tvrdost v misté¢ ohybu 392 HV 0,3 oproti 331 HV 0,5 u tlustsiho plechu.
Rozdil v nejvyssich primérnych tvrdostech takto ohybaného plechu oproti tvarenym
trubickam je u 0,3 mm vzorku pfiblizné 150 HV, u 2 mm vzorku 100 HV.

8.5 Zjisténi teploty Zihani pro odpevnéni

Z reserSe o vlastnostech materialu AISI304L a AISI316L a jejich tepelného zpracovani
bylo zjisténo, Ze vhodna teplota pro rozpoustéci Zihani je v rozmezi 1010 °C az 1120 °C
(viz tab. 6). Pro potvrzeni vhodné teploty zihani v tomto rozmezi a vylouceni niz$ich
zihacich teplot bylo provedeno experimentalni Zihani zkoumanych vzorkt. Zihani bylo
provedeno extern¢, firmou D&K Brazing s. r. 0. v kontinualni zihaci peci s dusikovo-
vodikovou atmosférou. Parametry Zihani jsou uvedeny v tabulce 16.
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Tabulka 16 - Parametry externé zZihanych vzorkii

Externé Zihané vzorky
Cislo vzorku | tloust’ka plechu [mm] material teplota rychlost linky | vydrz na teploté
1-6 0,3 ASI 316L 900°C 0,5 m/min 1,5 min
7-11 0,3 AISI 304L 900°C 0,5 m/min 1,5 min
12-17 0,3 AISI 316L 1100°C 0,5 m/min 1,5 min
18-22 0,3 AISI 304L 1100°C 0,5 m/min 1,5 min
23-27 0,3 AISI 304L 1100°C 0,3 m/min 5 min
28 2 AISI 304L 1100°C 0,5 m/min 1,5 min
8.5.1 Vysledky méreni tvrdosti externé Zihanych vzorki
Tabulka 17 - Tvrdost po Zikdni, Tabulka 18 - Tvrdost po Zihdni,
vzorek ¢. 1 vzorek & 12
Vzorek €. 1 Vzorek €. 12
HV 0,3 HV 0,3
oblast svaru | oblast ohybu | oblast roviny oblast svaru | oblast ohybu | oblast roviny
186 178 204 144 130 136
225 181 203 143 135 135
198 186 213 136 144 140
224 188 177 140 133 134
o 208 2 183 2 199 2141 2 136 2 136

Pii zihani na teploté 900 °C dojde u trubicek z oceli AISI 316L pfi vydrzi 1,5 min ke
snizeni tvrdosti v oblasti roviny pfiblizné o 40 HV. Pfi teploté¢ 1100 °C, ktera je

Vv doporuc¢eném rozmezi teplot, dojde k vyrazné vétSimu snizeni tvrdosti, a to pfi stejné
vydrzi priblizn¢ 0 100 HV v oblasti roviny na hodnotu 136 HV 0,3.
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Tabulka 19 - Tvrdost po zZihani,

Tabulka 20 - Tvrdost po zZihadni,

vzorek ¢. 7
Vzorek €. 7
HV 0,3
oblast svaru | oblast ohybu | oblast roviny

231 251 218
223 256 208
220 240 230
225 204 215
@ 225 @ 238 2 218

vzorek ¢. 18
Vzorek €. 18
HV 0,3
oblast svaru | oblast ohybu | oblast roviny
149 149 153
158 153 156
155 162 151
154 158 160
2 154 2 156 2 155

U oceli ASI 304L se pii zihaci teplot¢ 900 °C a dob¢ vydrze 1,5 min odpevnéni
neprojevilo. Oproti tomu pfi teploté 1100 °C, ktera je z rozmezi doporucenych teplot doslo

pfi vydrzi 1,5 min k vyraznému odpevnéni, V oblasti roviny o piiblizn¢ 80 HV na

155 HV 0,3.

Tabulka 21 - Tvrdost po Zihani,

vzorek ¢. 23
Vzorek €. 23
HV 0,3
oblast svaru | oblast ohybu | oblast roviny

144 130 136
143 135 135
136 133 140
140 142 134
2 141 2 135 2 136

Tabulka 22 - Tvrdost po zZihadni,

vzorek ¢. 28
Vzorek €. 28
HV 0,5
oblast svaru | oblast ohybu
152 146
167 162
168 158
163 153
2 163 2 155

Vzorek ¢islo 23 je z oceli ASI 304L s tloustkou stény 0,3 mm stejné jako vzorek ¢islo

18, ale vydrz na teploté byla u vzorku 23 5 minut oproti 1,5 minuty u vzorku 18. S takto

vyrazn¢ del§im Casem uz dojde jen k menSimu dalSimu odpevnéni, v oblasti roviny

pfiblizné 0 20 HV. Je vidét, Ze zavislost doby vydrZze na vysledné tvrdosti neni linedrni.



Vzorek 28 taktéz z oceli AISI 304L ma tloustku stény 2 mm. U né&j doslo k poklesu
tvrdosti v oblasti ohybu pfiblizné o 80 HV na 155 HV 0,5. To je stejna velikost poklesu
tvrdosti jako u vzorku stloustkou stény 0,3 mm, kde doslo k odpevnéni Vv oblasti
roviny také o 80 HV. U volby zihacich parametrt je tedy nejvice dilezita volba vhodné
teploty a ¢as vydrze. Tloustka materidlu vyslednou tvrdost neovlivnila.

8.5.2  Zjistovani zavislosti odpevnéni na dobé vydrZe na teploté

Pro zjisténi zavislosti velikosti odpevnéni (poklesu tvrdosti) na dobé vydrze na teploté
bylo provedeno experimentalni zihani. Devét vzorkt (AISI 304L, t = 0,3 mm) tvafenych
(viz 8.4.1) na prumérnou tvrdost v oblasti roviny na 265 HV 0,3 a v oblasti ohybu na 392
HV 0,3 bylo postupné vyndavano z Zihaci pece zahtaté na 1100 °C. Po zméfeni jejich
vysledné tvrdosti byla zjiSténa zavislost vysledné tvrdosti na dob& umisténi vzorku v Zihaci
peci. K experimentu byla pouzita vzduchova kalici a zihaci pec Nabertherm (obrazek 14),
vzorky byly po vyjmuti z pece chlazeny vodou.

Obrazek 14 - Kalici a zihaci pec [18]
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Tabulka 23 - Prehled doby v peci u Zihanych vzorku

vzorek

doba v peci ]

80

100

120

140

160

180

600

afcai@es
Do . SEEGG LT i

0
Obrazek 15 - VyzZihané vzorky po vyndani z pece
Tabulka 24 - Tvrdost zihanych vzorkii
Vzorek €. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3
HV 0,3 HV 0,3 HV 0,3
oblast ohybu oblast roviny oblast ohybu oblast roviny oblast ohybu oblast roviny
190 200 201 205 202 185
186 215 224 210 180 174
218 177 180 184 173 174
185 189 224 173 190 185
183 205 232 215 194 148
2 192 @ 197 2 212 @ 197 2 188 @173
Vzorek ¢. 4 Vzorek ¢. 5 Vzorek €. 6
HV 0,3 HV 0,3 HV 0,3
oblast ohybu oblast roviny oblast ohybu oblast roviny oblast ohybu oblast roviny
189 178 176 169 209 182
166 174 194 170 170 196
182 168 173 195 182 169
204 174 192 198 186 162
180 189 207 197 185 184
2 184 o 177 2 188 2 186 2 186 o 177
Vzorek €. 7 Vzorek €. 8 Vzorek €. 9
HV 0,3 HV 0,3 HV 0,3
oblast ohybu oblast roviny oblast ohybu oblast roviny oblast ohybu oblast roviny
176 162 203 186 169 175
166 164 204 173 206 176
185 162 215 195 180 160
206 164 214 175 174 16
186 184 242 163 184 171
2 184 o 167 2 216 @ 178 2 183 2 140
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Po zméteni tvrdosti vzorkd, tvafenych na primérnou tvrdost v oblasti roviny na 265 HV
0,3 av oblasti ohybu na 392 HV 0,3 a nasledn¢ zihanych rizné doby vydrze v peci miizeme
shrnout, ze k nejvétsimu odpevnéni pii teploté pece 1100 °C dojde do 40 s vydrze v peci.
To dojde k odpevnéni az o 200 HV v oblasti ohybu. Po dalsich vydrzich uz je rozdil ve
vysledné tvrdosti minimalni a pii vydrzi v peci 10 minut dojde k odpevnéni o dalSich
20 - 30 HV. Z téchto vysledki mizeme usoudit, Ze hledana doba zihani bude v rozmezi
do 40s.

Zavislost doby v peci na tvrdosti HV
350

300

250 o

N
S
S
(4
[

--------- Oblast ohybu
--------- Oblast roviny

150 |

Tvrdost [HV 0,3]
[
( _J
&
..:
o:
¢

100

50

0 100 200 300 400 500 600 700
Doba v peci [s]

Obrazek 16 - Graf zavislosti doby v peci na vysledné tvrdosti

Pti koncepénim néavrhu linky bude dilezitym faktorem zplsob ohfevu trubicek,
respektive doba ndbéhu na zihaci teplotu (1100 °C). Z pfedchoziho experimentu jsme
zjistili rozmezi Casu, v kterém dojde k odpevnéni, ale zahrnuje jednak nabéh na Zihaci
teplotu ale i dobu samotného zihani.

Dobu nabéhu na teplotu zihani jsme urcily vypoctem (dle 5.4) pro trubicky z AISI 304L,
t=0,3 mm na 21,6 s. Tuto hodnotu ovéiime experimentem.

44



8.6 Experimentalni zjiSténi doby nabéhu na Zihaci teplotu

Ocel se zménou teploty méni svou barvu. Pii dosazeni teploty 1100 °C ma ocel svitivé
zlutou barvu. V zihaci peci se dosazeni teploty pozna pii pozorovani tak, ze zkoumany
ocelovy vzorek zméni barvu na barvu okoli a splyne. Tehdy je dosazeno teploty okoli, to
znamena v naSem piipad¢ teploty 1100 °C. Pii experimentu byly opakovan¢ pozorovany
vzorky - trubicka s tloustkou st€ny 0,3 mm, umisténé do zihaci pece vyhiaté na 1100 °C.
Pomoci stopek byl uréen ¢as nab&¢hu na teplotu.

Tabulka 25 - Experimentalni uréeni doby ndbéhu na teplotu

prot=0,3mm
Cislo pokusu doba nab¢hu na teplotu [s]
1 22,6
2 23,2
3 23,1
4 22,9
5 22,7
priamérny ¢as 22,9

Vysledkem méfeni je experimentalni ureni ¢asu nab&éhu na teplotu 1100 °C v peci
s otevienou atmosférou pro vzorky s tloustkou stény 0,3 mm 23 s.

8.7 Experimentalni urceni presné doby Zihani pro konkrétni vzorky

Po experimentalnim zkouméani zpevnénych vzorka a jejich schopnosti odpevnéni bylo
zjisténo, Ze potiebny Cas v peci K dosazeni dostate¢ného poklesu tvrdosti materialu je
40 s. Se znalosti doby nab&hu na Zihaci teplotu bude proveden zavérecny experiment, pfi
némz budou do pece vyhtaté na 1100 °C vlozeny trubicky z vyroby z oceli AISI 304L
s tloustkou stény 0,3 mm a 2 mm a trubicky z oceli AISI 316L s tloustkou stény 0,3 mm.
Budou vyndavany z pece po 20 s s naslednym prudkym ochlazenim ve vodé¢. Po analyze
zmén tvrdosti a nasledné analyze zmén mikrostruktury bude urcen pfesny Zihaci cas pro

navrh Zihaci linky.
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8.7.1

Tabulka 26 - Tvrdost vzorki AISI 304L,
t = 0,3 mm, po zihani 20s

Tvrdost vzorki po Zihani — trubicky AISI 304L, t = 0,3 mm

Tabulka 27 - Tvrdost vzorkii AISI 304L,
t =0,3mm, po zihani 40s

AISI 304L, t=0,3mm, 20 s AISI 304L,t=0,3mm, 40 s
HV 0,3 HV 0,3
oblast svaru oblast ohybu oblast roviny oblast svaru oblast ohybu oblast roviny

232 239 236 235 234 211
241 240 199 241 233 204
222 213 200 236 204 212
212 229 215 251 207 205
207 226 228 240 218
253 201 232 170
199 202 233 196
209 205

2 223 @ 228 2211 @ 241 @ 226 @ 203

Tabulka 28 - Tvrdost vzorki AISI 304L,
t = 0,3 mm, po zZihani 60s

Tabulka 29 - Tvrdost vzorkit AISI 304L,
t = 0,3 mm, po zihani 80s

AISI 304L,t=0,3mm, 60 s AISI 304L,t=0,3mm, 80 s
HV 0,3 HV 0,3
oblast svaru oblast ohybu oblast roviny oblast svaru oblast ohybu oblast roviny

226 216 212 220 182 174
233 209 199 191 193 178
193 227 212 213 194 184
196 222 195 215 212 189
238 194 207 183
210 211 198 190
206 189 200 200
181 182

2 212 @ 218 2 199 2 210 2 198 2 185

Tabulka 30 - Tvrdost vzorkit AISI 304L,
t = 0,3 mm, po zihani 100s

AISI 304L, t=0,3 mm, 100 s
HV 0,3
oblast svaru oblast ohybu oblast roviny

194 195 181
192 213 186
187 215 181
183 209 206
200 183
203 194
199 195
177

2 189 2 205 2 188
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8.7.2  Tvrdost vzorki po Zihani — trubi¢ky AISI 304L, t =2 mm

Tabulka 31 - Tvrdost vzorki AISI 304L, Tabulka 32 - Tvrdost vzorkii AISI 304L,
t =2 mm, po zihdni 20s t = 2 mm, po Zihdni 40s
AISI 304L,t=2mm, 20 s AISI 304L,t=2 mm, 40 s

HV 0,5 mm HV 0,5 mm
oblast svaru 7zbyla oblast oblast svaru zbyla oblast
203 217 203 195
209 207 213 206
204 201 201 200
208 210 190 202

209 198
207 195
214 194
203 203
2 206 2 209 2 202 2 199

Tabulka 33 - Tvrdost vzorki; AISI 304L, Tabulka 34 - Tvrdost vzorkii AISI 304L,
t = 2 mm, po Zihdani 60s t =2 mm, po Zihani 80s
AIS1 304L,t=2mm, 60 s AISI 304L, t=2 mm, 80 s

HV 0,5 mm HV 0,5 mm
oblast svaru zbyla oblast oblast svaru zbyla oblast
198 204 191 179
200 203 201 178
203 199 193 166
194 199 202 168

201 163
208 166
186 172
206 187
2 199 2 201 2 197 2 172

Tabulka 35 - Tvrdost vzorkit AISI 304L,
t = 2 mm, po zihani 100s

AISI 304L, t=2 mm, 100 s
HV 0,5 mm
oblast svaru zbyla oblast
195 161
165 169
170 176
170 177
169
167
171
175
2 175 2171
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8.7.3

Tabulka 36 - Tvrdost vzorki AISI 316L,
t = 0,3 mm po zihani 20 s

Tvrdost vzorku po Zihani — trubi¢ky AISI 316L, t = 0,3 mm

Tabulka 37 - Tvrdost vzorkit AISI 316L,
t = 0,3 mm po zihani 40 s

AISI 316L,t=0,3mm, 20 s

AISI 316L,t=0,3mm, 40 s

HV 0,3 HV 0,3
oblast svaru oblast ohybu oblast roviny oblast svaru oblast ohybu oblast roviny

239 251 261 209 192 195
242 251 256 214 162 157
195 273 218 222 184 198
198 251 189 193 166 175
203 234 191 207 180 197
191 266 198 195
236 189 197 224
203 165

o 215 o 241 @ 222 2 209 2 183 2 188

Tabulka 38 - Tvrdost vzorkii AISI 316L,
t = 0,3 mm po zihani 60 s

Tabulka 39 - Tvrdost vzorkii AISI 316L,
t = 0,3 mm po zihani 80 s

AISI 316L,t=0,3mm, 60 s

AISI 316L,t=0,3mm, 80 s

HV 0,3 HV 0,3
oblast svaru oblast ohybu oblast roviny oblast svaru oblast ohybu oblast roviny
208 178 228 206 184 191
204 192 178 186 179 201
177 192 200 173 186 174
180 218 158 199 199 168
195 241 194 193 206 192
193 201 157 167
186 177 158 188
163 169
2 193 2 200 o 187 2 191 2 181 2 181
Tabulka 40 - Tvrdost vzorkii AISI 316L,
t = 0,3 mm po zZihani 100 s
AISI 316L, t=0,3 mm, 100 s
HV 0,3
oblast svaru oblast ohybu oblast roviny

210 233 190

216 234 167

235 229 170

229 191 184

212 203 197

199 201

174 213

187

@ 220 2 209 2 189
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Z vysledkt experimentalniho zihani v peci s otevienou atmosférou mizeme urcit, ze jiz
po 20 s dojde u trubicek po tvafeni k mirnému odpevnéni a tim poklesu tvrdosti. Po 40 s je
pokles v oblasti roviny na tvrdost pfiblizn¢ 200 HV u vSech zkoumanych vzorkd, coz je
pro potieby dalSiho zpracovavani trubicek dostacujici. Pii odecteni doby nab¢hu na teplotu
1100 °C 23 s vychazi minimalni doba vydrze na teploté 1100 °C pro dostatecné odpevnéni
17 s. Po vydrzi v peci 100 s dojde k dalsimu poklesu tvrdosti. U trubi¢ky s vétsi tloust’kou
stény je tento pokles vyraznéjsi, a to az na hodnotu 170 HV, u trubicek s tloustkou stény
0,3 mm jen na 190 HV. Je zajimavé, Ze za piiblizn¢ stejny ¢as (90 S) V peci pfi stejné
teploté byl pokles tvrdosti u trubicek externé zihanych vétsi. Je to dano jinou konstrukei
pece a také pouzitim ochranné vodikovo-dusikové atmosféry. Vodik mé vyrazné vétsi

tepelnou vodivost nez vzduch.

8.7.4  Analyza mikrostruktury

Pro vétSinu aplikaci je Zzadouci jemnozrnnéd struktura oceli, avSak pii tepelném
zpracovani, konkrétné pii rozpoustécim zihani austenitické korozivzdorné oceli dochazi
ke hrubnuti zrna. Pomoci analyzy mikrostruktury trubi¢ek ve stavu pfed Zihdnim a po
zihani ur¢ime, K jak velkému zhrubnuti zrna dojde po 100 sV Zihaci peci pii teploté
1100 °C. Analyza byla provedena na celkem Sesti vzorcich (viz tab. 41)

Tabulka 41 - Vzorky pro analyzu mikrostruktury

viz)srlﬁu typ vzorku stav
1 trubicka AISI 304L, t=0,3 mm tvarend
2 trubicka AISI 304L, t=0,3 mm zthana (100 s v peci)
3 trubicka AISI 304L, t=2 mm tvarena
4 trubicka AIST 304L, t =2 mm zihana (100 s v peci)
5 trubicka AISI 316L, t=0,3 mm tvarena
6 trubicka AISI 316L, t= 0,3 mm zihana (100 s v peci)

Metalografické vybrusy téchto vzorkl byly peclivé nabrouseny a nalesStény a néasledné
elektroliticky naleptany. Parametry leptani jsou v tabulce 42.

Tabulka 42 - Parametry elektrolytického leptani vzorkii

napéti doba leptani

Y| [s]
roztok 50% HNO3; + 50%

1,3 120

H,O (destilovana)

leptadio
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Vzorek ¢. 1 — AISI 304L, t = 0,3 mm, tvafeny

Obrazek 17 - Mikrostruktura, AISI 304L, t = 0,3 mm, tvareny

%

Feny

0,3 mm, tva

Obrazek 18 - Mikrostruktura, AISI 304L, ¢
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Vzorek ¢. 2 - AISI 304L, t = 0,3 mm, Zihany

0,3 mm, Zihany

Obrazek 19 - Mikrostruktura, AISI 304L, t

) ) xﬁ,“\.

0,3 mm, Zihany

Obrazek 20 - Mikrostruktura, AISI 304L, t
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Vzorek €. 3 - AISI 304L, t = 2 mm, tvafeny
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Obrazek 22 - Mikrostruktura, AISI 304L, t = 2 mm, tvareny
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Vzorek €. 4 - AISI 304L, t = 2 mm, Zihany

Obrazek 23 - Mikrostruktura, AISI 304L, t = 2 mm, Zihany
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Obrazek 24 - Mikrostruktura, AISI 304L, t = 2 mm, zihany
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Vzorek €. 5 — AISI 316L, t = 0,3 mm, tvafeny

Obrazek 25 - Mikrostruktura, AISI 316L, t = 0,3 mm, tvareny

r lrw-' G ,._.‘,7
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Obrazek 26 - Mikrostruktura, AISI 316L, t = 0,3 mm, tvareny
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Vzorek €. 6 - AISI 316L, t = 0,3 mm, Zihany

Obrazek 28 - Mikrostruktura, AISI 316L, t = 0,3 mm, zihany
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Ze zachycenych snimka mikrostruktury tvafenych a zihanych vzorkt je jasné patrné, Ze
zihanim po dobu 100 s pfi teploté 1100 °C struktura zhrubla. Pro pfesnéjsi uréeni velikosti
zhrubnuti pouzijeme hodnoceni velikosti zrna dle normy ASTM E112, kde je dle riznych
parametri pfifazeno struktufe ¢islo G (od 00 do 14). Toto Cislo pak predstavuje
hrubozrnnost nebo naopak jemnozrnnost struktury.

Cislo G bude uréeno dle parametru 1 (primérna délka tseku), ktery se dle normy
CSN EN ISO 643 Ocel — Mikrografické stanoveni velikosti zrn, stanovuje priseéikovou
metodou. Norma udéva, jak maji byt sestrojeny tsecky (obr. 29), pomoci kterych se urci
pocet protnutych hranic. Ze zndmé délky usecky, znamého méfitka a zjisténého mnozstvi

protnutych hranic se vysledné ur¢i primérna délka useku 1.

100,00

279,58
100,00

____2x150 mm/45°
—————————

Obrdazek 29 - Doporucend velikost a orientace testovacich obrazcu pro priisecikovou metodu

[32]
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V nasledujici tabulce jsou dle primérné délky useku ptitazeny jednotlivym vzorkiim
¢isla velikosti G. Tabulka, dle které ptrifazeni probehlo je soucasti normy ASTM E112 a je

priloZena jako ptiloha 1 k této praci.

Tabulka 43 - Cisla velikosti zrna G zkoumanych vzorkii

Cislo  |primeéma délka| ¢islo velikosti
vzorku | tsekul[um] zrma G
1 14,95 9
2 36,66 6
3 12,60 9,5
4 43,70 6
5 16,03 8,5
6 49,41 55
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9. Navrh zatizeni pro Zihani

Pii navrhu linky pro konkrétni operaci a konkrétni uziti Se bude vychazet
z experimentalné zjisténych vlastnosti trubicek. Dale také z dnes pouzivanych technickych
feSeni pro zihani zapojené ve vyrobni lince a v neposledni fad¢ pii ndvrhu riznych feseni

bude zhodnocena ekonomické stranka problematiky.

Mnoho firem se jiz specializuje na vyrobu linek pro tepelné zpracovani. Tyto linky se
nejvice zamétuji na technologii kaleni. Praktické vyuziti nabizeji naptiklad pro lokalni
kaleni zubl pasovych pil. Rozpoustéci zihani austenitické korozivzdorné oceli je
specifické. Pii tepelném zpracovani je dilezitd ochrannd atmosféra, jelikoz dany produkt
nebude jiz dale obrabén ani jinak upraven. Ochranné atmosféra pouzivana pro austenitické
korozivzdorné oceli je jind oproti atmosféram pro uhlikové oceli, kde se velmi Casto
pouziva dusikova atmosféra. Dal§im specifikem je chlazeni, které musi probihat rychle a

také v ochranné atmosfére.

Dale tedy budou provéfeny moznosti nabizenych linek dvou ptednich vyrobcti zafizeni.
Bude posouzena vhodnost pouziti dostupnych technologii pro tepelné zpracovani a
moznost integrovat takovéto zatizeni do vyrobni linky na vyrobu trubicek do EGR

vymeéniku.
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9.1 Navrh linky Termomacchine

_| Zasobnik plynt pro

- fizenou atmosféru
(H2, N,)
020 !
.—.—-—-_- v s Ve 15
Indukcni civka Vodni chlazeni
H trubek
&
|
R = |
B SESESSRles g
1 e T

Obrdzek 30 - Fotka kontinudlni Zihaci linky Termomachine [36]
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Zihaci linka spole¢nosti Termomacchine je vhodna pro aplikaci rozpoustéciho Zihani
trubicek z austenitické korozivzdorné oceli. Linka je délena do tfi ¢asti: indukéni ohiev,

modul chlazeni plynem, vodni chlazeni
1. Induk¢ni ohfev

V ¢asti indukéniho ohfevu je ulozena induk¢ni civka s vykonem generatoru 40-60 kW,
K indukénimu boxu je pfipojen pyrometricky modul, ktery slouzi pro pozorovani teploty
ohfivané trubicky. Po celou dobu ohfevu musi byt trubicka chranéna ochrannou

atmosférou. Nejidealnéjsi je pouziti 100 % vodiku, ktery zarucuje naprosto leskly povrch.
Délka indukéni civky se odviji od doby vydrze na teplotg.

2. Modul chlazeni

Trubicky, které jsou jiz vyzihané z ptedchozi sekce je tieba velmi rychle zchladit.
K tomu je vyuzito chlazeni plynnym vodikem. Chlazeni probiha z teploty 1100 °C na
teplotu piiblizn€ 100 °C. Doporuceni vyrobce pro nasi aplikaci je minimalni délka chladici

sekce 5 m pro maximalni rychlost linky 8 m/min.
3. Vodni chlazeni

Z modulu chlazeni plynem vyjdou trubicky s teplotou kolem 100 °C. Pro cilové
dochlazeni na pokojovou teplotu slouZzi posledni ¢ast linky. Tam budou trubi¢ky vysledné
schlazeny vodni sprchou. Tato sekce bude dlouha 0,5 m. [36]

9.1.1 Provéreni moznosti pouziti a integrace linky Termomacchine

Linka Termomachine je konstrukéné vyhovujici. PouZiti indukce pro ohfev je diky
rychlému nab¢hu na teplotu vhodné pro co nejkratsi ohfevovou ¢ast linky. Konkrétné pro
nase pouziti, kdy byla z probéhlych experimentalnich zihani stanovena dostatecna doba
vydrze v peci s otevienou atmosférou 40 s, zjisténa byla také doba nabéhu na teplotu
1100 °C v peci, a to 23 s. Induk¢ni ohfev zajisti ohtati trubicky na teplotu 1100 °C béhem
1-2 s. Z toho vypliva pozadovana doba prijezdu ohiivaci indukéni sekci na 18 s. Délka
indukéni civky by tedy pro rychlost linky 10 m/min méla byt 3 m.
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Chlazeni pomoci prutoku plynnym vodikem je pro vyslednou kvalitu vyrobku idealni.
Vlastnosti materialu vSak dovoluji chladit jen napfiklad do 200 °C s naslednym
dochlazenim vodni sprchou. V téchto teplotach neprobihaji v materidlu Zadné pfemény a
nedojde k jeho zoxidovani. Tim je mozné zkratit ¢ast modulu chlazeni plynem. Pro
rychlost linky 10 m/s by pro chlazeni z 1100 °C pak byla dlouha 5,5 m. Cast vodniho
chlazeni bude ponechéana dle navrhu vyrobce.

Linka Termomacchine pro zihani zkoumanych vzorkt by méla celkovou délku 9 m. Dle
jejiho névrhu konstrukce a zafizeni je moznost linku integrovat do vyrobni linky.
Nevyhodou je jeji velka délka, s kterou je potieba pocitat pti dimenzovani vyrobni haly.

9.2 Navrh linky EFD Induction

trubky chladiciho modulu

pyrometr

indukéni komora

tésnéni

Obrazek 32 - Schema indukcni Zihaci linky EFD [40]

Linky pro rozpoustéci zihani EFD vyuZivaji technologie induk¢niho ohfevu EFD. Tato
firma se specializuje na vyuziti indukéniho ohfevu pro rizné prumyslové aplikace. Jsou
schopny dodat linku s efektivnéjsi ohievovou sekci a diky tomu mutize byt celkova délka
linky kratsi.
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Linka se sklada z frekvenéniho ménice pro regulaci indukéniho ohfevu, vstupniho
plynového tésnéni, komory pro ohfev s ochrannou atmosférou a indukéni civkou, méfici
komory s pyrometrem, chladici komory s trubi¢kovymi chladicimi prvky, vychozi chladici

vodni sprchy, panelu pro kontrolu atmosféry a fidici jednotky pro fizeni procesu obsluhou.
1. Frekvenéni ménic

Pro malé tloustky stén je tfeba frekvence indukéniho ohfevu mezi 50-70 kHz pro
zajisténi nejvyssi ucinnosti zarizeni. Navrzeny frekvencni méni¢ dodéva indukéni vykon
150 — 220 kW pii frekvenci mezi 50 az 70 kHz. To umoznuje nastavit rychlost linky dle
aktudlniho pozadavku.

2. Komora ohfevu

Na kraji komory pro ohiev je umisténo plynové tésnéni pro zajisténi izolace ochranné
atmosféry. Uvnitt komory je umistén induk¢ni ohfev — civka. Celkova délka indukéniho

ohtevu je 0,6 m.
3. Chladici komora

Specialni technologie chlazeni s trubickovymi chladicimi elementy je navrZen tak, Ze
chladici sekce bude ptiblizn¢ 4,5 m dlouha s naslednym 0,5 m dlouhym usekem s vodni
chladici sprchou. Pro chlazeni je opét dilezitd ochrannd atmosféra, aby nedochazelo
Kk oxidaci a oduhli¢ovani, proto se vyuziva k ochrané vodik. [40]

9.2.1 Provéreni moznosti pouziti a integrace linky EFD

Ohtevova indukéni ¢ast linky EFD ma vyrazné vyssi vykon (Ctyfikrat) nez linka
Termomacchine. Dle vyrobce zaruc¢i i v délce 0,6 m dostate¢né odpevnéni. Z vysledkt
analyzy odpevnéni trubic¢ek by délka indukéniho ohfevu méla byt 3 m.

Chladici komora je navrZzena v délce 4,5 m. Diky specidlni technologii chlazeni
s trubickovymi chladicimi elementy, které jsou vZdy navrZeny dle priméru chlazené
trubicky dojde v této délce k pozadovanému zchlazeni.

Nasledny modul s vodni sprchou je dlouhy 0,5 m.
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Celkové by délka zihaci linky spole¢nosti EFD mé¢la byt dle vyrobce dlouhd 5,6 m.
Vyrazné zkraceni linky oproti lince Termomacchine je zplsobeno efektivnéjSim a
vykongjsim indukénim ohfevem. Dle vysledki doby potiebné pro odpevnéni,
vychazejicich z této prace by délka indukéniho ohfevu méla byt delsi a to 3 m. Celkova
délka linky by pak byla 8 m.

Zihaci sekce EFD je integrovatelna do vyrobni linky. Pokud by diky know-how vyrobce
dokézal induk¢ni ohfev zajistit odpevnéni materidlu pii délce ohfevového modulu 0,6 m,
byla by tato varianta vyhodné;jsi.
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10. Zavér

Teoreticka ¢ast této diplomové prace obsahuje shrnuti zékladnich vlastnosti
korozivzdornych oceli se zaméfenim na austenitické korozivzdorné oceli. Je zde popsan
princip deformacniho zpevnéni, ke kterému dochéazi v disledku tvéieni. Dale je popsana
moznost tepelného zpracovani technologii rozpoustéciho Zihani pro snizeni deformacniho

zpevnéni austenitickych korozivzdornych oceli.

Pti tepelném zpracovani jsou zasadni Ctyii faktory: teplota tepelného zpracovani, doba
vydrze, rychlost ochlazovani a pouziti ochranné atmosféry. Z literatury byla znama
citlivost austenitickych korozivzdornych oceli na tvorbu mezikrystalové koroze, kterd je
zpusobena precipitaci chromu a tvorbou karbidi v rozmezi teplot 500 — 800 °C. Proto je
zapotiebi pii tepelném zpracovani zajistit velmi rychlé ochlazeni, aby ocel nebyla zbyte¢né

dlouhou dobu vystavena teplotam, pfi nichz mize dojit ke vzniku mezikrystalové koroze.

Povrch vyrabénych trubicek nebude po tepelném zpracovani nasledné nijak opracovan.
Proto je teba volit prostiedi v zihaci komote takové, aby na povrch materidlu nemélo
tepelné zpracovani vliv — tzn., aby nedochazelo k oxidaci nebo oduhli¢eni. Ochranné
atmosféry, které se pouzivaji pro austenitickou korozivzdornou ocel a jsou vhodné pro
uziti v takto vysokych teplotach jsou vodik nebo smés vodiku a dusiku. Vodik ma vyborné
vlastnosti pro pouziti béhem zihani —ma velkou tepelnou vodivost a po zihani je ocel leskla
bez znamek oxidace. Nevyhodou ¢isté vodikové atmosféry je jeji vysoka cena. Pti pouziti
Cisté¢ vodikové atmosféry je také tieba velmi dbat na bezpecnost na pracovisti. Proto se
casto voli jako ochrannd atmosféra smés vodiku a dusiku, diky které je také povrch
materidlu chranén pted oxidaci a oduhliCenim. Pro naSe pouziti byla v dalSich fazich
navrhu uvaZovana ¢isté vodikova atmosféra.

Teplota zpracovani byla Setfena experimentem. Pfi Zihani pii teploté 900 °C doslo u
trubiCek k minimalnimu poklesu tvrdosti. Oproti tomu pii teplot¢ 1100 °C doslo
k vyraznému odpevnéni a tvrdost po vydrzi 1,5 min na teploté 1100 °C klesla aZz na
hodnoty tvrdosti plechu pied tvafenim. Rozdil je ale v mikrostruktufe materialu. Vlivem
tepelného zpracovani doslo ke zhrubnuti zrna, a to z hodnot velikosti zrna G = 9 po tvareni
na hodnotu G = 6 po zihani. V dalsich fazich navrhu bylo uvazovano pouze s teplotou
1100 °C.

Doba vydrze na teploté byla zjistovana experimentalnim zihanim. Vzorky byly
postupné vyndavany z pece a po promeéteni jejich tvrdosti ur€ena doba minimalni vydrze
pro dostate¢né odpevnéni. K hlavnimu poklesu tvrdosti dojde po dobé 40 s Vv peci na
hodnotu ptiblizné 200 HV, coz je dostatecné pro dalsi zpracovani. Pii delsi dob¢ vydrze
tvrdost nadale klesala, ale jiZ jen velmi pozvolna, zaroven dochéazi k dal§imu hrubnuti zrna,
coz je nezadouci. Vhodna doba setrvani na teploté byla stanovena na 40 s a s touto dobou

vydrze bylo dale uvazovano pti navrhu a hodnoceni linek.
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Na zaklad¢ ziskanych poznatkl byly hodnoceny dva navrhy pfednich svétovych
vyrobct zihaciho in line zafizeni. Tato zatizeni byla v mezich publikovatelnych podklada
popséna a zhodnocena. Navrhy vyrobcil se vyrazné 1isi v navrzenych sekcich ohfevu,
disponuji odliSnymi vykony induktorti a jinou chladici technologii. U téchto navrht byla
provéiena moznost jejich vyuziti pro meziopera¢ni zihani ve vyrobni lince nerezovych
profili a s ohledem na vysledky experimentti méfeni odpevnéni byly upraveny délky sekce
ohfevu na 3 m pro rychlost linky 10 m/min. Upravena byla i délka chladici sekce, kterd by
méla trubicky chladit na teplotu 200 °C misto navrzenych 100 °C s naslednym chlazenim
vodni sprchou na pokojovou teplotu. Pfi tomto procesu muize dojit k lehkému prohnuti
trubicek, avsak po Zihaci sekci nasleduji dalsi tvareci operace a vyslednd kalibrace, kde

dojde k narovnani.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény.
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14. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Cr Chrom

Ni Nikl

Mn Mangan

Mo Molybden

Cu Med’

Si Kiemik

Al Hlinik

Ti Titan

Nb Niob

Ta Tantal

w Wolfram

\% Vanad

S Sira

P Fosfor

Fe Zelezo

C Uhlik

H Vodik

N Dusik

HNOs3 Kyselina dusi¢na

EGR Recirkulace vyfukovych plyna (Exhaust Gas Recirculation)
AlSI Americky institut pro zelezo a ocel (American Iron and Steel Institut)
ASTM Americka spolecnost pro zkousSeni a materialy (American Society for

Testing and Materials)
CSN Ceska technicka norma

EN Evropské norma (European Standard)
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ISO

Bi

K1

Cpec

Mezinarodni norma (International Standard)

tloustka

Teplota

Tepelny tok

Mérny tepelny tok

Plocha

Teplo

Cas

Soucinitel tepelné vodivosti
Soucinitel prestupu tepla
M¢érna tepelnd kapacita
Hustota

Soucinitel teplotni vodivosti

Soucinitel tepelné jimavosti

Soucinitel teplotni délkové roztaznosti

Modul pruznosti v tahu
Mez pevnosti v tahu
Pomérné prodlouzeni
Pomérné zuzeni
Biotovo kritérium
Tloustka stény/télesa
Soucinitel tvaru
Konstanta pece
Teplotni simplex
Sila

pramér
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[W /m - K]
[W/m? - K]
[J/kg'K]
[kg/m®]
[m?/s]

[I/m? -s%5 K]
[K]

[MPa]

[MPa]

[%]

[%]

[m]

[W/m?2-K]

[N]
[m]



HV

kgf

Tvrdost dle Vickerse
Kilogram force
Cislo velikosti zrna

Prumérna délka useku
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jednotka sily

[m]



Prilohy

15.

¢ orientovana

, nahodn

v

v
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