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Abstrakt

Prace se zabyva vyrobou a vlastnostmi volné kovanych vykovku za tepla z austenitické oceli
08Ch18N10T. Pozornost je vénovana zejména Vlivu technologie tvareni za tepla a tepelného
zpracovani na vysledné mechanické vlastnosti pfi pokojové teplot¢ a teploté 350 °C.
Vysledky prace zahrnuji hodnoceni mikrostruktury metodou EBSD a statisticky rozbor vlivu

vyrobnich a strukturnich parametri na vysledné mechanické vlastnosti s vyuzitim programu
STATISTICA.

Abstract

The thesis deals with the production and properties of smith hot forged forgings from
austenitic steel 08Ch18N10T. Attention is dedicated to the influence of hot forming
technology and heat treatment on the resulting mechanical properties at room temperature and
350 °C. The results of the thesis include the evaluation of microstructure by the EBSD
method and a statistical analysis of the influence of production and structural parameters on
the resulting mechanical properties using the STATISTICA software.
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1. UVOD

Piedkladana prace dokladuje komplexni optimalizaci technologie vyroby vykovka z oceli
08Ch18N10T. Z hlediska vyslednych mechanickych vlastnosti produktu je optimalizace
zaméiena na volbu vhodné technologie volného kovéani na lisu za tepla a vychlazeni
po dokovani v provoznich podminkéach spole¢nosti ZDAS, a.s. a dale také na volbu vhodného
postupu tepelného zpracovani realizovaného v podminkéch spolecnosti COMTES FHT, a.s.
Vyrobni proces je zhlediska vyslednych vlastnosti hodnocen jako celek, a tedy vklad
jednotlivych technologickych procesu se scita.

Predkladand prace byla vytvofena Vv ramci programu Epsilon (identifikacni kod projektu
TH01021066) spolufinancovaného Technologickou agenturou Ceské republiky (TACR).
Predmétem feSeni v ramci podprogramu ,,Energetika a materidly* je technologie tvareni
za tepla vykovku z austenitickych oceli a jejich tepelného zpracovani.

2. TEORETICKA CAST
2.1 AUSTENITICKE OCELI

Austenitické oceli pfedstavuji vyznamné zastoupenou skupinu korozivzdornych oceli,
kterou lze dale délit na oceli Cr—Mn, Cr—Ni, Cr—Ni—Mo a austenitické Zaruvzdorné oceli.
Korozni odolnost austenitickych oceli je sice tzce spojena s chemickym slozenim, technologii
vyroby a provoznimi podminkami konecného produktu, je vSak vSeobecné povazovéana
za dobrou. Mezi dal$i vlastnosti, pro néz jsou austenitické oceli preferovany, patii dobré
tvaritelnost, svafitelnost a houzevnatost i v oblasti kryogennich teplot.

Ocel O08Ch18N10T, nebo téz AISI 321, X6CrNiTil810, 1.4541, patii do skupiny
austenitickych Cr—Ni oceli oznacovanych také jako 18-8 (pfiblizné 18 hm.% Cr a 8 hm.% Ni)
[1]. Charakteristickou vlastnosti této titanem stabilizované oceli je jeji dobra odolnost proti
mezikrystalové korozi. Ta mize byt kromé legovani feritotvornym karbidotvornym Ti dana
také prisadou Nb stabilizujiciho stejné faze. Korozivzdornost oceli je vtomto pfipadé
podminéna obsahem nejméné 13 hm.% volného atomarniho Cr rozpusténého v matrici.
Stabilizace oceli je =zajisténa piisadou Ti Sminimalni doporucenou koncentraci
Tig>5*(%C + % N) [2], resp. Ti >0.15 +4 * (% C + % N) [3]. Nezadouci z hlediska
korozivzdornosti je mikrosegregace Cr a C na hranice austenitickych zrn a nasledna tvorba
karbidickych castic typu M23Cs za souCasného snizeni korozni odolnosti. Aby byl takovy
proces co nejvice potlacen, je volena nizka koncentrace C fadové v setinach hm.% a legovani
oceli Ti, popf. Nb, které maji k C vyssi afinitu nez Cr. Krom¢ stabilizace oceli se legovani
titanem, popt. niobem, provadi za ticelem zvySeni pevnostnich vlastnosti za zvySenych teplot
[1, 2, 4]. V nasledujicim textu jsou uvedeny dal§i vyznamné prvky véetné jejich vlivu
na vybrané vlastnosti [1, 3, 5, 6] a ptedpis chemického slozeni dle normy GOST 5632—72
(viz Tab. 1 [7]):

C - wvyrazné zvySuje pevnost, snizuje odolnost proti mezikrystalové Kkorozi,
Mn — stabilizuje austenitickou strukturu, zvysuje tvarnost za tepla, zvysuje rozpustnost N,
Si — zvysuje zaruvzdornost a korozni odolnost v prostiedi kyseliny sirové,



P — neptiznive ovliviiuje tvaritelnost za tepla, pii svafovani spole¢né se sirou podporuje
tvorbu trhlin za tepla pfi ochlazovani svarového kovu,
S — zlepSuje obrobitelnost, mirn¢ snizuje korozni odolnost, houzevnatost, svafitelnost
a tvaritelnost za tepla,
Cr — podminuje korozni odolnost oceli, zvySuje Zaruvzdornost,
Ni — podminuje tvorbu austenitické struktury, zvysuje pevnost a houzevnatost, snizuje
rychlost koroze,
Mo — zvySuje odolnost proti dilkové a Stérbinové korozi v prostiedi chloridu a kyseliny
sirové, podili se na precipitacnim vytvrzeni,
Al — zvySuje zaruvzdornost,
V — podili se na tvorb¢ karbidii a nitridd,
N — zvySuje mez kluzu, pevnost a odolnost proti mistni korozi v prostiedi chloridd,
zpomaluje tvorbu sekundérnich fazi na bazi C,
Cu — muze byt piidana za ucelem zlepSeni tvatitelnosti a obrobitelnosti, zvysuje odolnost
proti korozi v prostiedi kyseliny siroveé,
Ce — zvySuje zaruvzdornost.

Tab. 1 Piedpis chemického sloZeni oceli 08Ch18N10T dle normy GOST 5632-72.

prvek
koncentrace C Mn Si P 5 Cr Ni Ti
[hm.%)
min. - - - - - 17 9 5*C
max. 0,08 2 0,8 0,035 0,02 19 11 0,7

2.2 FAZOVE SLOZENI

Ptitomnost odlisnych druht fazi, resp. tuhych roztokt v korozivzdornych ocelich lze vyjadrit
s vyuzitim Schaefflerova diagramu. Tento umoziuje odhad fazového slozeni uvedenych oceli
vynesenim chromového (Cre) a niklového (Nig) ekvivalentu do binarniho systému,
pficemz Creq zahrnuje vliv feritotvornych a Nigg austenitotvornych prvkd na vyslednou
strukturu oceli v littm stavu. Jak je patrné z vyznacené oblasti v Schaefflerové diagramu
na Obr. 1 [8], pfedpis chemického slozeni dle Tab. 1 zahrnuje kromé& austenitu také
pfitomnost vSech fazi, které se v diagramu vyskytuji. V zéavislosti na chemickém slozeni lze
tedy vlité struktufe ocekavat jak piitomnost austenitu jako jediného tuhého roztoku,
tak kombinace austenitu a d—feritu, austenitu a martenzitu a kombinace vSech tii zminénych
tuhych roztok.
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Obr. 1 Schaeffleriv diagram s vyznac¢enim oblasti chemického slozeni dle Tab. 1.

Ferrite

Vysledna struktura austenitické oceli je obecné zavisla na termodynamické stabilité slitiny,
jez je pro dané teplotni podminky funkci chemického slozeni vyjadieného Creq @ Nigg,
resp. energie vrstevné chyby y (mJ.m?2), dale stavu napjatosti a tepelného zpracovani [9, 10].
Samotny austenit se vyznacuje relativné vysokou houZevnatosti bez vyskytu tranzitniho
chovani (fcc), coz zng ¢ini materidl vhodny pro kryogenni aplikace [11].
Napétové charakteristiky jsou zejména u stabilizovanych austenitickych oceli s relativné
vysokou energii vrstevné chyby dany pfedevsim velikosti zrna, a tedy napfiiklad pro stanoveni
meze kluzu lze uvazovat Hallav—Petchtiv vztah. Energie vrstevné chyby je z tohoto hlediska
vyznamna hlavné proto, ze jejim sniZzenim, fizenym chemickym sloZenim tuhého roztoku,
lze docilit zvySeni mnoZstvi parcidlnich Shockleyho dislokaci, které¢ slouzi jako zarodky
pro heterogenni nukleaci dvojcat. Pro napétové charakteristiky austenitickych oceli S nizkou
energii vrstevné chyby, mezi néz patii také ocel 08Ch18N10T s hodnotou y =20 mJ.m™2 [12],
je tedy namisto velikosti zrna vyznamnéj$i mnozstvi dvojcat, resp. jejich vzdalenost [11, 13].
Korozni odolnost austenitickych oceli izce souvisi s pH korozniho prostiedi, jemuz je ocel
vystavena a zejména v prostiedi anorganickych kyselin, mezi né€z patii napiiklad kyselina
sirovd, chlorovodikova, fosfore¢na a dusic¢nd, je korozivzdornost niz8i v porovnani s jinymi
koroznimi medii [11].

Tvorba martenzitu Vv jinak austenitické matrici je doprovazena zvySenim meze pevnosti.
Vyskyt martenzitu vyhradné jako vysledek tepelného zpracovani lze v oceli 08Ch18N10T
ofekavat pouze v pfipadé podchlazeni slitiny do oblasti zapornych teplot.
Autoti [9] publikuji vysledky experimentalniho méfeni teploty Ms provedené na vzorcich
s chemickym slozenim pfiblizn¢ odpovidajicim oceli 08Ch18N10T dle GOST 5632-72,
ovSem bez uvedeni koncentrace Ti (tavba €. 6625V).



Vzorky byly odebrany z piekovaného ingotu a zihany na teploté¢ 1095 °C s naslednym
ochlazenim na vzduchu do ptiblizn¢ 205 °C a dale fizenym ochlazovanim kapalnym dusikem
az do teploty —195 °C. Experimentalné byla zméfena teplota Ms = 45,6 °C. Teplota M
je z hlediska chemického sloZeni nejvice snizovana piisadou C a N, dale pak Ni, Cr, Mn a Si.
Dalsim vyznamnym aspektem ovlivitujicim teplotu Mg je precipitace sekundéarnich fazi, resp.
karbidii v pribéhu teplotnich cyklt, ze kterych se sklada prochazejicich vyrobni postup
soucasti. ZvySujici se koncentrace karbidi muze mit u nékterych oceli typu 18Cr—8Ni
za nasledek zvySeni teploty Ms nad teplotu pokojovou. Ztohoto hlediska je zasadni
rozpustnost C v tuhém roztoku, teplota prodlevy aplikovaného teplotniho cyklu a rychlost
ochlazovani z této teploty [9].

V ptipadé¢ ptisobeni vnéjsiho zatizeni 1ze dosdhnout tvorby martenzitu také v oblasti pokojové
teploty deformac¢né indukovanou transformaci austenitu (y, fcc). Jsou znamy dva typy
deformacné indukovaného martenzitu, a to paramagneticky oznaCovany jako & (hcp)
a feromagneticky oznaCovany jako a, nebo a (bcc). Uvazovany jsou tyto sekvence tvorby
martenzitu: 1) y —» ¢ — a‘, 2) y — a‘, 3) y — ¢ [10, 14, 15]. Prvni a tfeti sekvence je fizena
tvorbou e—martenzitu, jehoz maximalni objemovy podil dosahuje 10 % pii stupni deformace
5% [14]. Druha sekvence piedstavuje moznost tvorby a‘—martenzitu piimo z y smykovym
mechanismem Vv husté¢ obsazenych rovinach miizky fcc [16]. Mnozstvi a‘—martenzitu
je zavislé na fad¢ parametrti, mezi néz patii stav napjatosti, rychlost deformace, velikost zrna
a energie vrstevné chyby. Cim sloZit&jsi je stav napjatosti (trojosa napjatost), vétsi rychlost
deformace, mensi velikost zrna a mens$i energie vrstevné chyby, tim vétsi lze ocekdvat
mnozstvi a‘—martenzitu [14, 16]. V praci [15] autofi publikuji vysledky fazového slozeni
vzorkil po tahové zkouSce z oceli, jejiz chemické sloZeni je s vyjimkou koncentrace fosforu
a titanu v dobrém souladu s normou GOST 5632-72 (viz Tab. 1). Z vysledku je patrné,
ze pouze v podélném sméru bylo po deformaci pfiblizné 35 % pfi teploté +20 °C dosazeno
tvorby 20 % a‘—martenzitu prakticky bez vyskytu e-martenzitu.

Tvorba d—feritu v austenitickych korozivzdornych ocelich je ovlivnéna piedevsim chemickym
sloZzenim slitiny (Schaefflertiv diagram) a méné pak rychlosti ochlazovani v prubéhu tuhnuti
taveniny [17]. Doporu¢ené mnozstvi 6—feritu se pohybuje v rozsahu 3-7 % [18], resp. 3-9 %
[19]. Pii mnozstvi mensim nez 3 % se zvySuje riziko tvorby trhlin za horka pfi svarovani,
a naopak pii mnozstvi vétSim nez 7 %, resp. 9 % se ve struktuie vyskytuji souvislé oblasti
d—feritu, jez jsou pfi¢inou snizeni houzevnatosti [8, 18, 19]. Ur¢ité mnozstvi 6—feritu zarucuje
také zvySeni odolnosti proti creepu [9]. Pozitivni vliv 6—feritu je dale shledavan ve zvySeni
napétovych charakteristik v dusledku disperzniho zpevnéni matrice [19, 20, 21].
Naopak vyskyt d—feritu ve struktufe exponované pii dlouhé prodlevé za zvySenych teplot
ma negativni vliv na houZevnatost oceli zplisobeny rozpadem o—feritu na o—fazi a dalsi
intermetalické faze [9]. Z hlediska korozni odolnosti je znamo, ze d—ferit v ocelich typu
18Cr—8Ni zvysuje odolnost proti praskani pii korozi pod napétim [18].

V pribéhu vyroby mize u produktt z oceli 0BCh18N10T s ohledem na chemickém slozeni
dochazet k precipitaci celé fady intermetalickych fazi. Nejcast€jsim typem intermetalické faze
vyskytujiciho se v oceli 08Ch18N10T je karbid My3Cs, ktery obvykle precipituje jako
komplexni karbid (Cr, Fe)23Ce¢ a (Cr, Mo, Fe)»3Cs Vvrozsahu teplot 500-950 °C,
pri¢emz nejvyssi rychlost jeho tvorby se pohybuje v rozsahu teplot 650—700 °C [20, 23, 24].



Precipitace castic M»3Cg S deskovou morfologii probiha piednostné na rozhrani 6F—6F a y—oF,
dale na nekoherentnich hranicich (zrno, dvojéatové hranice), na hranici inkluze a matrice,
kde snizuje odolnost oceli proti koroznimu praskani pod napétim, a intrakrystalicky v oblasti
jader dislokaci [20, 22, 23, 24, 25]. V piipadé precipitace na velkouhlové hranici dvou
austenitickych zrn (viz Obr. 2) nejprve probiha tvorba zarodku komplexniho karbidu My3Cs,
ktery precipituje, stejné¢ jako austenit, Vkubické plo$né centrované miizce (fcc).
Snaha o minimalizaci aktiva¢ni energie nukleace se projevuje tvorbou zarodku s podobnou
orientaci krystalické miizky jako u jednoho =z austenitickych zrn tvoficich hranici.
Dalsi rast zarodku pohybem mezifdzového rozhrani je preferovan do objemu austenitického
zrna s podobnou orientaci krystalické mtizky. Tento rist souvisi s tvorbou oblasti ochuzené
0 atomy Cr v sousednim zrnu. Navaznost krystalické miizky zarodku M,3Cs na krystalickou
miizku austenitického zrna neni optimalni z divodu odlisného mtizkového parametru (misfit).
Tento nesoulad spojeny s tvorbou vnitini elastické deformace (napjatost) je kompenzovan
pritomnosti dislokaci a difizi atomt Zeleza a substitu¢nich prvkid. V ptipadé legovani oceli
borem lze ocekavat narust hustoty pocétu ¢astic My3Cs na velkothlové hranici zrna
a v souvislosti s timto také nartst meze pevnosti pii teCeni (Rmt). Intrakrystalicka precipitace
M23Cs se vyznacuje tvorbou ¢astic kubické nebo deskové morfologie v oblasti jader dislokaci
[25].

Annealing time

Y Cr-depleted zone

Mzsce non O.R.
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Obr. 2 Tvorba precipitatu M23C6 na hranici zrna austenitu za souc¢asné tvorby oblasti ochuzené o Cr.

Hranice mezi dvéma a vice zrny d—feritu a intergranularné vyloucené Castice M23Cg se stavaji
preferentnimpreferenénim mistem pro o—fazi precipitujici Vv tetragonalni plosné centrované
miizce (bct) se stechiometrickym vzorcem ByAy (A — Ti, V, Cr; B — Mn, Fe, Co, Ni),
ktera se vyrazné podili na tvorbé kiehkosti za teplot nizsich nez 595 °C a negativné ovliviiuje
také odolnost proti korozi. Interkrystalickd precipitace Castic c—faze ma také negativni vliv
na creepove vlastnosti, kdezto vliv intrakrystalickych ¢astic je z tohoto hlediska zanedbatelny.
Zatimco tvorba o-faze vobjemu zma 6-F probiha eutektoidnim rozpadem
o—ferit — A + o—faze, na hranici zrna se tato tvorba odehrdva mechanismem mikrosegregace
a nasledné precipitace (viz Obr. 3 [26]) [20, 25, 26]. Intrakrystalicka precipitace o—faze
(Obr. 3 a, b) probiha na nekoherentnich dvojc¢atovych hranicich a na hranicich
matrice—inkluze. Interkrystalicka precipitace o—faze (Obr. 3 ¢, d) potom ptfednostné probiha
na hranicich tfi zrn (triple points) [25].
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Obr. 3 Schematické zobrazeni tvorby c—faze v austenitické korozivzdorné oceli.
a, b— pfednostni tvorba c—faze v objemu zrna 6—F,
¢, d— nasledna precipitace o—faze po hranici austenitického zrna

Dalsim intragranularné vyluCovanym karbidem je MgC, ktery precipituje ve formé (Fe,
Mo)sC, (Fe, Nb)¢C a (Fe, Cr, Nb)sC skubickou plosné centrovanou miizkou (fcc).
V rozsahu teplot 950-1050 °C se vylucuje karbid M;Cs.

Fézi, ktera precipituje obvykle se stechiometrii (Mo, Cr)1gC je Chi faze () s kubickou plosné
centrovanou miizkou (bce) vznikajici pfednostné na hranici zrna, dale pak na nekoherentnich
dvojcatovych hranicich a také intragranularné v oblasti jader dislokaci. V oceli 08Ch18N10T
lze ocekavat vyskyt této jen ve velmi malém mnozstvi. Faze y se stejné jako c—faze podili
na poklesu houzevnatosti a korozni odolnosti oceli.

Pfitomnost Mo, Ti a Nb podporuje v rozsahu teplot 650-950 °C tvorbu Lavesovych fazi (n).
V titanem a niobem stabilizovanych austenitickych ocelich je vyskyt Lavesovych fazi
ponékud vzacny a uvazovana je tvorba Castic FeoNb a Fe,Ti, pficemZ piednostni je pro
precipitaci objem austenitick¢ého zrna, méné castd je potom precipitace interkrystalicka.
Z hlediska kinetiky je dulezitd ptitomnost d—feritu, ktery tvorbu Lavesovych fazi zpomaluje
[20, 24, 25].

Dalsi skupinu tvoii karbonitridy na bazi stabilizacnich prvkia (Ti, Nb, V, Zr, Ta) obecné
oznaCované¢ jako MX. Vyznacuji se kubickou plosné centrovanou miizkou (fcc)
a jak interkrystalickou, tak intrakrystalickou precipitaci kubickych utvarg.

V oceli 08Ch18N10T byl pozorovan také vyskyt G—faze, jejiz obecné oznaceni je ve tvaru
A16DsC7 (A — prechodovy prvek, obvykle Ni; D — pifechodovy prvek, obvykle Nb nebo Ti;
C — prvek 4. skupiny). Jedna se o fazi s kubickou plo$né centrovanou miizkou (fcc)
vyskytujici se typicky na hranici zrna matrice.

Kromé precipitatt MX se mohou vV austenitickych ocelich stabilizovanych niobem
pfi relativné vysoké koncentraci dusiku vyskytovat dalsi karbonitridy oznaované jako Z—faze
precipitujici s tetragondlni mfizkou. Tvorba této faze muize probihat jak interkrystalicky,
tak transkrystalicky ve formé jemné disperze tyCinkovitych, nebo kubickych castic [25].
Teplotni a Casova zavislost tvorby vybranych typi precipitatl je uvedena na Obr. 4 [25].
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Obr. 4 TTP diagram vybranych typl precipitatti v oceli 20Cr—25Ni.
2.3 TVARENI ZA TEPLA

Vétsinu austenitickych oceli 1ze tvaret v Sirokém teplotnim rozsahu s dolni kovaci teplotou
930 °C [27], pti¢emz horni kovaci teplota pro ocel typu 18-8 je doporucena v rozsahu
1150-1260 °C [28, 29]. Tvafeni za tepla je doprovazeno statickym, popiipadé dynamickym
procesem zotaveni a nasledné rekrystalizace, ktera v ptipadé oceli 0BCh18N10T nastava
v zavislosti na chemickém slozeni za teplot vysSich nez ptiblizné 510-730 °C, coz odpovida
homologické teplot¢ 0,35-0,5. V pribéhu zotaveni dochazi kcelé tadé jevi,
mezi néZ patii preusporadani miizkovych dislokaci do disloka¢nich stén (polygonizace)
s vysledkem tvorby malothlovych hranic zrnzrn, a naopak procesy majici za nasledek
anihilaci dislokaci tvoficich malouhlovou hranici zrn (pti¢ny skluz a difuzni Splhani dislokaci)
[21, 30-33]. Hnaci silou tvorby malothlové hranice zrna je snizovani vnitini napjatosti,
jejiz  existence spoCiva v prevazujici tvorbé dislokaci nad jejich anihilaci [34].
Utvary ohrani¢ené malothlovymi hranicemi vramci zrna s velkothlovou hranici
jsou oznacovany jako subzrna, resp. dislokacni bunky. Dal§i deformace ma za nasledek
zménu orientace sousednich disloka¢nich buné€k, a tedy tvorbu velkouhlové hranice,
resp. zjemnéni zrna (Obr. 5 [30]). Vysledny efekt zotaveni tudiz souvisi také se snizenim
mnozstvi miizkovych dislokaci. U kovi s nizkou energii vrstevné chyby je proces zotaveni
relativné pomaly a zmény v preuspotradani dislokaci pfed samotnou rekrystalizaci nemuseji
byt ve vysledné struktuie patrné [32, 33].

Pro doplnéni schéma mechanismu zjemnéni zrna na Obr. 5 je dluzno poznamenat, Ze tvareni
za studena je zde charakterizovano tvorbou deformacnich mikropasi (nebo téz domén,
bunécnych blokt), jejichz orientace se muize meénit zrno od zrna. V prubé¢hu deformace
postupné dochazi k pfeorientovani malothlové hranice deformacnich mikropasa
na velkothlovou hranici jiz pfi relativné nizkém stupni deformace & (%). Zvysenim stupné
deformace dochazi k tvorbé transverzdlnich hranic deformacnich mikropast,
jejichz malouhlovy charakter se méni na velkouhlovy a vysledkem je rozvoj ultrajemné



struktury. Zminény proces

zmén je vysledkem heterogenity plastické

deformace,

jejiz pficinou je vliv sousednich plasticky se deformujicich zrn [30, 32].

Pii nasledné rekrystalizaci probiha pfednostné na hranicich deformovanych zrn k nukleaci
a rastu zrn s podstatné niz$i hustotou dislokaci (primarni rekrystalizace). Hnaci silou
rekrystalizace je uvolfiovani nahromadéné elastické energie, jejiz existence spociva
Vv pfitomnosti dislokaci. Pro aktivaci statické rekrystalizace je zapotiebi podstatné nizsi
deformace, nez je tomu v piipadé dynamické rekrystalizace, a proto je tieba uvazovat jeji
existenci v prub¢&hu tvateni za tepla, obzvlasté jsou—li provadény malé Gbéry s jistou ¢asovou
prodlevou. Velikost dynamicky rekrystalizovaného zrna piitom nezavisi na velikosti zrna pied
deformaci a stupni deformace, ale na vhodné kombinaci teploty a rychlosti deformace ¢ (s™).
Také podil dynamicky rekrystalizované struktury je tim vétsi, ¢im je vétsi teplota a mensi
rychlost deformace, jak je graficky znazornéno na Obr. 6 [33].

Na proces dynamické rekrystalizace navazuje pifi nasledném zihani metadynamicka
rekrystalizace, pii niz dynamicky rekrystalizovana zrna slouzi jako zarodky pro rust
metadynamicky rekrystalizovanych zrn. Z nazvu je patrné, ze spoleéné¢ se statickym
zotavenim a Statickou rekrystalizaci patfi metadynamicka rekrystalizace do skupiny

postdynamickych uzdravovacich procesi, ovSem na
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Obr. 5 Schéma mechanismu zjemnéni zrna korozivzdorné oceli

za podminek valcovani.

rozdil od statické rekrystalizace
nevyzaduje takika zadnou
inkubacni dobu a  probiha
az o jeden tad rychleji.

Dalsimi zdroji rekrystalizovanych
zrn  mohou byt smykové pasy
(typické pro oceli s nizkou energii
vrstevné chyby) a bezprostredni
okoli relativné hrubych
nerozpusténych castic
sekundarnich fazi, které uchycuji
dislokace (Casticoveé stimulovana
nukleace PSN). Na prtubéh
rekrystalizace ma zasadni vliv
pfitomnost mikrolegujicich prvki
rozpu$ténych v tuhém roztoku,
sekundarni Céstice ptitomné pied
zahdjenim tvafeni a sekundarni
castice vzniklé deformacné
indukovanou a  dynamickou
precipitaci. Atomy mikrolegujicich
prvku jako vanad, titan nebo niob
mikrosegreguji do oblasti
vrstevnych chyb, ¢imz snizuji
mobilitu dislokaci a Vv dasledku
toho také schopnost nukleace
zarodkit rekrystalizovanych zrn.



Mechanismus deformacné indukované precipitace souvisi s diftizi atomli mikrolegujicich
prvkli do oblasti defektii vytvofenych plastickou deformaci (napf. jadra dislokaci)
a pfi nasledné precipitaci dochézi k tvorbé velmi jemnych c¢astic, které slouzi jako prekazka
pii pohybu hranice zrna a timto zpomaluji kinetiku rekrystalizace. Stejny efekt na kinetiku
rekrystalizace maji také jemné Céstice vznikajici v disledku dynamické precipitace vyvolané
zménou rozpustnosti ptisadovych prvkl v deformovaném objemu matrice.

Po dokonceni primarni rekrystalizace nasleduje V piipad¢ delsi vydrze na dané teploté
nezadouci sekundarni rekrystalizace spojena s difuznim hrubnutim zrna. Charakter hrubnuti
zrna muze byt na zékladni urovni rozliSovan jako normalni, nebo abnormalni spojeny
s prehfatim oceli. Struktura sabnormalni hrubozrnnosti se V porovnani s normalni
hrubozrnnosti vyznacuje zna¢nou heterogenitou velikosti zrna a odstranéni této naslednym
tvarenim za tepla je velmi obtizné [30, 32, 33].
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Obr. 6 Vliv teploty, deformace a rychlosti deformace na podil dynamicky rekrystalizované struktury.

S operaci tvafeni za tepla je spjata zcela zasadni technologicka vlastnost — tvafitelnost
za tepla. Tato neni zejména v ptipadé austenitické oceli 08Ch18N10T na dobré trovni [9, 35],
pfi¢emz jesté veétsi pokles tvafitelnosti je pozorovan v oblasti koexistence austenitu a d—feritu
pii teplotaich vyssich nez 1250 °C [35]. Tvafitelnost oceli uzce souvisi se schopnosti
rekrystalizace, a tedy také s charakteristikami, na nichz tato schopnost zavisi.
Zejména pro popis Kinetiky rekrystalizace je dulezitou charakteristikou aktivaéni energie
deformace Q (J.mol™). Jedna se o materialovou konstantu, pro jejiz vypodet je tieba znat
rychlost deformace ¢ (s™), materialové konstanty C (s), a (MPa™), n, molarni plynovou
konstantu R (J.mol*.K™), deformaéni teplotu T (K) a maximéalni deformadni napéti
omax (MPa), jak je uvedeno v rovnici (1) [35]:

é = C*exp [— %] * [sinh(a * omax)]" ().

Srostouci rychlosti deformace a snizujici se teplotou dochazi k opozdéni rekrystalizace.
Deformacni podminky (¢, T) by ovSem nemély mit zasadni vliv na aktivacni energii
deformace oceli s nizkou energii vrstevné chyby. Velikost aktiva¢ni energie ma ptimy vliv
na rychlost nukleace rekrystalizovaného zrna, pficemzZ tato rychlost s rostouci aktivacni
energii klesd. Kromé deformacnich podminek ma na velikost aktivacni energie vliv
piritomnost ptisadovych prvki. Pfitomnost substitu¢nich prvkt jako Cr, Mn, Si, Al a Ni
podporuje tvorbu jemnych precipitati, které brzdi migraci hranice zrna, pficemz dochazi
ke zvySeni aktivacni energie deformace a zpomaleni rekrystalizace.
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Také ptitomnost vysokoteplotnich karbidl, resp. karbonitridii a d—feritu zvySuje aktivacni
energii deformace. Z toho divodu je nutné uvazovat také vhodny pomér feritotvornych
a austenitotvornych prvki. Intersticidlni atomy rozpusténé v matrici snizuji aktivacni energii
deformace, a tedy urychluji rekrystalizaci. V1iv energie vrstevné chyby na tvafitelnost za tepla
a zpevnéni oceli souvisi s omezenim pficného skluzu Sroubovych dislokaci a prevladajicim
difaznim Splhanim hranovych dislokaci v pribéhu zotaveni. Zpevnéni austenitickych oceli
vlivem tvafeni je velikosti energie vrstevné chyby nepfimo umeérné, resp. ¢im mensi je tato,
tim v&tsi je zpevnéni a horsi tvafitelnost [12]. Byt ne zasadnim zptsobem, ale také rychlost
tvafeciho nastroje ma vliv na tvafitelnost austenitickych oceli, pficemz vyssi rychlosti
jsou vzhledem k minimalizaci problému s piestupem tepla doporucovany [28].

DalSim dulezitym aspektem vyroby austenitickych oceli je stfedni velikost zrna,
kterd se v zavislosti na zvolené technologii tvafeni vlivem deformace a tepelné expozice

8 méni. VIiv stupné¢ deformace a teploty
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v piicném sméru valcované austenitickée N . T ,
korozivzdorné oceli S304H. V publikaci [37] je uvedeno, ze pfi teplotach

zihani oceli AISI 304L nizSich nez 800 °C
neni pozorovano vyrazné hrubnuti zrna austenitu. Déle bylo zjisténo, Ze velikost zrna
dosazena po zihani 1000 °C / 4h je ekvivalentni velikosti zrna dosazené po Zzihani
1150 °C / 2 h. Autofi publikace [38] pro ocel AISI 304L uvadéji dobrou odolnost proti
znatnému hrubnuti zrna (abnormélnimu rustu zrna, resp. sekundarni rekrystalizaci)
do homologické teploty 0,65 (850 °C). Rozsah homologickych teplot 0,7-0,8 (900-1100 °C)
je povazovan za oblast normalniho rdstu zrna.

Autor prace [39] uvadi vyskyt povrchové hrubozrnnosti u vykovki priméru 260 mm z oceli
08Ch18N10T vyrobenych volnym kovanim z ingotu 12,2 az 16,5 pfi tfech i vice ohfevech.
Mezi mozné piiCiny vyskytu hrubozrnnych oblasti na zakladé provedeného rozboru patii
persistence fragmentd primarnich hrubych zrn, kterd nebyla rozbita v pribéhu kovani,
nebo ztéchto statickou rekrystalizaci vznikla hruba sekundarni zrna a volba nevhodné
technologie tvafeni. V prubéhu kovani za vysoké teploty se vzrustajicim stupném deformace
vzriustd uloZzend deformacni energie a mohou byt splnény podminky pro pribeh
rekrystalizace.

Z rekrystaliza¢nich diagramti v praci [40] je patrna relativné snadna rekrystalizace za teplot
1090-1200 °C po deformaci 5-10 % (viz Obr. 8). Pti poklesu tvaieci teploty se zvysuje
velikost deformace potiebné pro aktivaci rekrystalizace. Optimalni teplota tvareni oceli



08Ch18N10T je 1150 °C, pticemz z ekonomickych i technickych dtivoda byva piekra¢ovana.
Doporuceno je také postupné snizovani teploty ohfevu pii navazujicich ohfevech na tvareci
teplotu az na 1050 °C pro zamezeni hrubnuti zrna a zvyseni stupné deformace pii prvnim
ohfevu na tvéfeci teplotu. Hrubozrnné povrchové oblasti vykovku a zejména hrany kvadratu
nemohou vzhledem Kk nizkému stupni deformace a relativné rychlému poklesu teploty
v pribéhu kovani rekrystalizovat. Na piipadné absenci rekrystalizace oceli 08Ch18N10T
se podili patrné také zvySené mnozstvi dispergovanych ¢astic Ti(C, N), které vznikaji
v prib¢hu kovéani a brani pohybu dislokaci, ovSem jejich pozitivni vliv je shleddvan
ve zpomaleni rstu zrna pii ohievu na horni kovaci teplotu. Pii nasledném ohfevu na vysokou
kovaci teplotu jsou i pies nizky stupen deformace splnény podminky pro statickou
rekrystalizaci. Potlaceni rekrystalizace v pribéhu tvafeni miize souviset také s vysokou kovaci
teplotou (1250 °C), pii niz Ize v porovnani s niz$i teplotou uvazovat rozpusténi velkého
mnozstvi karbidi do tuhého roztoku a také zvyseni obsahu 6—feritu (viz Obr. 9 [21]) [32, 39,
41, 42].

Z vysledkl experimentalni prace v publikaci [42] je patrné, Ze statickd rekrystalizace probiha
za tim niZSich teplot, ¢im niZsi jsou teploty tvatreci (viz Obr. 10). Divodem je omezeni
rozvoje zotaveni V pribéhu tvareni. Experimentdln¢ ovéfend teplota rekrystalizace
perzistujicich fragmentd hrubych primarnich zrn lezi nad 1100 °C. V pribéhu kovani
za teploty 1050 °C a rozpoustéciho zihani je tedy rekrystalizace vyloucena [39, 41].
V pribéhu rozpousténi karbidii roste v tuhém roztoku mnozstvi volného atomarniho uhliku,
ktery zvySuje energii vrstevné chyby. S rostouci energii vrstevné chyby je usnadnén pohyb
dislokaci a tim také proces zotaveni, ktery vede ke snizeni deformacni energie potifebné
pro rozvoj rekrystalizace. Také s tvorbou 6—feritu roste v okolni matrici mnozstvi volného
atomarniho uhliku a uvazovany vliv na energii vrstevné chyby je analogicky rozpousténi
karbidii. Uginek vysoké teploty by se mohl na potlaéeni rekrystalizace projevit také v nariistu
stiedni velikosti zrna [42].

mO»C

Obr. 8 Rekrystaliza¢ni diagram lité oceli 08Ch18N10T pro pocate¢ni teplotu ohievu a) 1090 °C, b) 1250 °C.
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teplotu 700 °C a 900 °C (¢ = 0,15).

2.4 TEPELNE ZPRACOVANI

Vykovky z korozivzdorné austenitické oceli by mély byt pro dosazeni maximalni
houzevnatosti a korozni odolnosti zpracovany rozpoustécim zihanim [20, 28, 29].
Pro austenitické oceli se podle literatury [22, 43] pohybuje teplota rozpoustéciho Zzihani
v rozsahu 950-1150 °C v zavislosti na typu oceli, pfi¢emz teplota doporucena pro ocel
08Ch18N10T lezi vrozsahu 955-1120 °C [29]. Aplikace teploty pod doporucenym
intervalem ma za nasledek nedostate¢né rozpusténi precipitatd, a naopak hrubnuti zrna nad
timto intervalem [20]. Za ucelem potlaceni precipitace karbidi Cr a dosazeni maximalniho
mnozstvi austenitu ve struktuie je po tepelném zpracovani doporuceno ochlazeni v oleji,
nebo ve vodé pro velikost pii¢ného prufezu vétsi nez 6,4 mm [29].

Dalsiho zvySeni korozni odolnosti lze docilit stabiliza¢nim zihanim. Doporucena teplota
stabiliza¢niho Zihani se pro ocel 08Ch18N10T pohybuje v rozsahu 850-950 °C s dobou
tepelné expozice 2—4 h [43], resp. 845900 °C s dobou tepelné expozice maximalné 5 h
v zavislosti na velikosti pfi¢ného prifezu soucasti a nasledné ochlazeni ve vodé [20, 29].
Korozni odolnost je v pritbéhu stabiliza¢niho Zihdni podpotfena precipitaci karbidii na bazi Ti
a Nb, a tedy sniZzenim mnozstvi volného atomarniho C, ktery by bez pfitomnosti stabilizaénich
prvki vytvarel s Cr interkrystalické karbidy a snizoval tim odolnost proti korozi.

Negativni vliv ma z hlediska stabilizace N, ktery s Ti a Nb vytvafi nitridy, resp. karbonitridy
a je tedy nutné udrzovat vhodny pomér C / N [20]. Dalsim cilem stabiliza¢niho zihani muize
byt dosazeni vysSich pevnostnich charakteristik (zejména pro pouziti za zvySenych teplot),
které opét souvisi S precipitaci ¢astic TiC, popf. TiCN [43, 44]. Doprovodnym efektem vSak
muize byt vyrazné snizeni deformacnich charakteristik, a to az pod minimalni pozadované
hodnoty, zejména je—li souc¢in hm.% C a hm.% Ti z tavbového rozboru vétsi nez 0,037 [44].
Vzhledem k vy$$imu mnozstvi karbidotvornych prvki a vyssi difuzivité substitu¢nich atomi
ve feritu v porovnani s austenitem je prave ferit hlavnim nositelem precipitatl. Ze zminéného
plyne pozitivni vliv Creq na napét'ové charakteristiky, ovSem jeho vliv na vyslednou strukturu
by musel byt vzhledem k pozadavku omezeného mnozstvi feritu (3-8 %) piipadné
kompenzovan zvySenim Nigq [43]. Niklovy ekvivalent ma také pozitivni vliv na napétové
vlastnosti. S jeho rostouci hodnotou roste energie vrstevné chyby [45] a je upfednostiiovan



planarni skluz dislokaci. V disledku zminéného 1ze pozorovat zvySeni meze kluzu. Vliv Creq
na velikost energie vrstevné chyby je inverzni vlivu Nieq [46]. V publikaci [47] je dale patrny
vyznamny vliv Ni, Mo a (C + N) na mechanické vlastnosti oceli s 18 % Cr a 10 % Mn.
Zvysenim mnozstvi Ni a Mo bylo dosazeno zvySeni meze kluzu a meze pevnosti. Rovnéz
z hlediska houZevnatosti je zvySeni mnozstvi Ni a Mo zadouci, stejné jako legovani C a N.
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za ucelem zvysSeni deformacnich charakteristik. Kratkodobé zihani ke sniZzeni pnuti za teploty
705 °C bez hrozby dalsi precipitace karbidu je doporuéeno v publikaci [20]. U soucasti pro
letecky primysl je zihani ke snizeni pnuti provadéno za teploty 900 °C s naslednym
ochlazenim na vzduchu, popft. v polymeru nebo vodé [29].

Vliv teploty postdeformaéniho Zzihani na pevnostni vlastnosti oceli typu 18Cr—10Ni
je vyhodnocen v publikaci [48]. Proces zpracovani experimentalnich vzorka (D = 5 mm,
L = 25mm) byl nasledujici: valcovani za teploty 1000 °C (redukce prifezu 35 %)

1800 ¢ S naslednym ochlazenim ve vodg,
valcovani v podminkach tekutého
dusiku (196 °C, redukce praiezu
35%), zihani v rozsahu teplot

1400 500-1000 °C po dobu 1 h. Vysledna
o] struktura  vzorkl  je autory
= charakterizovana jako
Er:l 000 r ultrajemnozrnna. Z hlediska
6‘-‘ napétovych vlastnosti se jako

optimalni teplota postdeformacniho
800 - zihani osvédcila teplota 650 °C
(viz Obr. 11). Po ptekroceni teploty
650 °C je patrny pokles meze kluzu

——————————— - - — - souvisejici se sniZzenim hustoty

200 : dislokaci mirnym  zhrubnutim
800 700 BOO 900 ach, nutim

o austenitického zrna a precipitati

T, C a transformaci napétove

Obr. 11 Zavislost smluvni meze kluzu Ry, na teploté post ~ indukovaného martenzitu na austenit.
deformaéniho zihani oceli 18Cr—10Ni.

2.5 PRUMYSLOVE VYUZITI

Austenitické korozivzdorné oceli jsou pouZivany pievazné v koroznim prostfedi a nékteré
skupiny téchto oceli také za zvySenych teplot do pfiblizné 650-700 °C [29].
V souCasnosti  nejpouzivanéj$i  austenitickou oceli je AISI 304 (X5CrNil810).
Motivaci k zavedeni oceli 08Ch18N10T bylo rozsifeni uzitnych vlastnosti zminéné AISI 304
vyrobou oceli slep$i odolnosti proti mezikrystalové korozi a také lep$i svafitelnosti.
Praveé diky své relativné dobré creepové a korozni odolnosti a svaritelnosti je tato ocel
okruhu parogeneratoru jaderné elektrarny, v némz proudi teplonosné medium — radioaktivni
voda [44].



Déle své vyuziti naléza naptiklad V oblasti petrochemického primyslu, potravinarstvi,
zdravotnictvi, kuchynskych potieb, farmaceutického primyslu, vyroby kryogennich nadob,
vzduchotechnice a doporucena je také pro vyrobu svafovanych soucasti bez nasledného zihani
[12, 29, 25].

2.6 EBSD

Vyroba ocelovych soucasti zejména pro aplikace v jaderném primyslu vyzaduje velmi
specificky technologicky pfistup a findlni produkty museji spliovat celou fadu mechanickych
vlastnosti pfedepsanych normami a technickymi dodacimi podminkami. Jakakoliv zména
mnohdy komplikovaného technologického postupu vyroby miize mit za nasledek zasadni
zmeény ve struktufe soucdsti a s tim spojené zmény mechanickych vlastnosti. Aby byl vyrobni
proces zcela fizeny a smysluplny, je tedy nezbytné hledat souvislost mezi aplikovanou
technologii, vyslednou strukturou a mechanickymi vlastnostmi. Pro studium struktury existuje
cela tfada metod od prosté stereolupy az po sofistikovanou elektronovou mikroskopii,
pricemz vybér vhodné metody zavisi na pozorovaném strukturnim parametru.

Mezi sofistikované metody vyuzivajici fokusovaného svazku elektronti pro ziskani analytické
informace patii difrakce zpétn¢ odrazenych elektronti oznacovana zkratkou EBSD (Electron
BackScatter Diffraction). Existuji dva zakladni fyzikalni modely EBSD, a to dvojinterakéni
a kanalovaci [49]. Pro ucely disertatni prace byla aplikovana metoda EBSD
s dvojinterakénim fyzikalnim modelem, a pravé tento bude v nasledujicim textu struéné
popsan.

Interakci primarniho svazku elektronii se zkoumanym vzorkem lze schematicky popsat
prostiednictvim Obr. 12 [50] a Obr. 13 [49, 51]. Po proniknuti primarnich elektront
do ur¢ité hloubky pod povrch vzorku (pfiblizné 10-50 nm) nastava jejich rozptyl,
ktery mize byt pruzny i nepruzny (oblast “A*“ na Obr. 12). Rozptyl primarnich elektrond
probiha do vSech sméri a je vzdy doprovazen poklesem kinetické energie elektront.
Elektrony, které prodélaly vyhradné pruzné interakce, popf. jedinou nepruznou
(velkouhlovou) interakcei si zachovavaji témét vesSkerou svoji ptuvodni kinetickou energii [49,
52]. Pokud je energiova ztrata téchto elektroni mensi, nez pfiblizné 10 % energie primarniho
elektronu [53], jedna se o nizkoztratové BSE (Back Scattered Electron), které piispivaji
k signalu EBSD. Dale existuje vysoka pravdépodobnost, ze do vSech sméri rozptylené BSE
naleznou vhodné orientované systémy krystalografickych rovin, na nichz bude splnéna
Braggova difrakéni podminka dana rovnici (2):

nA = ZdthSinE‘) (2),

kde n je fad difrakce, A je vlnova délka elektronu, dny je mezirovinnd vzdalenost dané osnovy
rovin a ® je uhel dopadu elektrond na danou osnovu rovin (oblast “B*“ na Obr. 12 a oblast
“S“ na Obr. 13). Pfi splnéni Braggovy podminky dochazi k difrakci BSE, které¢ nasledné
vystupuji po ptfimkovych trajektoriich ven ze vzorku. Protoze k difrakci BSE dochézi
ve vSech smérech, ptimkové trajektorie vytvareji povrch tzv. Kosselova kuzelu (viz Obr. 13).
Kazdé osnove rovin piisluseji dva Kosselovy kuzely, které predstavuji difrakci z obou stran
dané osnovy rovin.



Primétem Kosselovych kuzelli na rovinném fosforovém stinitku je potom par Kikuchiho linii

(ve skuteCnosti useky hyperboly), které reprezentuji danou osnovu krystalovych rovin
(viz Obr. 12 a 13) [49].

PE Primami
svazek y Fosforové
stinftko

EBSD

kuzele

\ >
e

A Sklopeny
vzorek

Obr. 12 Schéma dvojinterakéniho modelu. Obr. 13 Schéma popisujici princip difrakce BSE.

Analyza difrakénich stop poskytuje velmi cenné informace o struktufe pozorovaného vzorku,
mezi néz patii napiiklad fazové slozeni, orientace krystalografické miizky a velikost zrna
a strukturnich jednotek. Fyzikélni princip dvojinterakéniho modelu a interpretace dosazenych

vysledki jsou velmi obsahlé problematiky a vySe uvedeny popis je spiSe struénym tvodem
do metody EBSD.
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3. CILE PRACE
Stanovené cile prace jsou nasledujici:

1) Optimalizace horni kovaci teploty a stanoveni vhodného postupu volného kovani
experimentalnich vykovku za tepla na hornotlakém ctyisloupovém lisu CKV 630, véetné
nasledného vychlazeni Vv provoznich podminkach kovarny ZDAS, zejména z hlediska
vyslednych mechanickych vlastnosti pti pokojové teploté a teploté 350 °C.

2) Stanoveni vhodného postupu tepelného zpracovani laboratornich vzorki separovanych
z experimentdlnich vykovklli zejména z hlediska vyslednych mechanickych vlastnosti
pti pokojové teploté a teploté 350 °C.

3) Optimalizace vyroby vykovkd kruhového prufezu do priméru 280 mm z oceli
08Ch18N10T v ZDAS, a.s. pro dosaZeni vyhovujicich mechanickych vlastnosti dle TS Skoda
JS Ae 4113/Dok Rev. 7



4. ZPUSOB RESENI A POUZITE EXPERIMENTALNI METODY

Experimentalni prace uvedené v kapitole 5.1 az 5.3 byly realizovany ve spole¢nosti ZDAS,
a.s. Pracovni postup byl zahajen na elektroocelarné vyrobou zakladni legované taveniny
svyuzitim EOP (Elektricka Obloukova Pec, vyrobce Siemens Elin  Union),
v niz byla po roztaveni vsazky provedena oxidace tekutého kovu a snizeni koncentrace
nékterych prvki, zejména pak uhliku a kiemiku.

Po odstranéni oxidaéni strusky byla tavenina piclita do rafinaéni panve a pievezena na LF
(Ladle Furnace — panvova pec, vyrobce Fuchs GmbH). Na LF probéhlo legovani piisadovymi
prvky (Mn, Cr, Ni) a ohfev taveniny na teplotu nezbytnou pro nasledné zpracovani
technologii VOD (Vacuum Oxygen Decarburization — vakuové oxida¢ni oduhli¢eni)
S vyuzitim agregatu VD/VOD (vyrobce MDM AG).

Technologie VOD umoziuje u vysokolegované chromové oceli pifedevSsim dosazeni velmi
nizké koncentrace uhliku za soufasného vysokého vyuziti pfisadovych prvku.
Po oduhliceni taveniny procesem VOD néasledovala redukce strusky a zpracovani technologii
VD (Vacuum Degassing — odplynéni ve vakuu) za G¢elem desoxidace oceli, odsifeni a snizeni
koncentrace dusiku a vodiku. V zavére¢né fazi zpracovani byla tavenina legovana prvky,
které maji vysokou afinitu ke kysliku a jsou nezbytné pro dosazeni pozadované kvality oceli.
Odlévanim oceli do kokil spodem ptes vtokovou soustavu byla ukoncena vyroba ocelovych
ingot 8K1,1Z, jejichz schematické znazornéni je uvedeno na Obr. 14.

iIngot 8K1,1/Z
ol w m=970kg -

Dp

4675

Lt=935
Obr. 14 Schematické znazornéni ingotu 8K1,1Z.

Dal$im krokem byl ohfev ingotu na kovaci teplotu Vv komorové ohtivaci peci vytapéné
zemnim plynem S maximalni dosaZitelnou teplotou vsazky 1200 °C. Bezprostiedné po ohtati
ingotu na kovaci teplotu bylo provedeno volné kovani na hornotlakém ctyfsloupovém lisu
CKV 630 sjednim lisovacim valcem a dvéma zpétnymi valci s maximalni pracovni silou
6,3 MN. Pfevoz ingotu, popt. predkovku, mezi ohiivaci peci a pracovnim prostorem lisu
byl proveden svyuzitim kolového manipulatoru firmy Wellman o nosnosti 2,5t.
V pribéhu kovani bylo v pracovnim prostoru lisu singotem, popf. piedkovkem,
manipulovano prostfednictvim olejohydraulického kolejového manipulatoru QKK s nosnosti
3 t. Vykovky byly po dokovani vychlazeny a nasledné roziezany na kotoucové pile PHA 27A.
Vzorky separované podle roziezového planu v kapitole 5.3 byly uréeny pro nasledné tepelné
zpracovani, které bylo realizovano ve spole¢nosti COMTES FHT, a.s.



V ramci experimentu popsaného v kapitole 5.2.1 bylo provedeno laboratorni tepelné
zpracovani s vyuzitim elektrické odporové pece K120/14 s jmenovitym topnym piikonem
10,5 kW a maximalni jmenovitou teplotou 1400 °C. Nasledné byl zkazdého tepelné
zpracované¢ho vzorku pfipraven metalograficky vybrus za ucelem stanoveni stiedni velikosti
zrna. Prvnim krokem pii zhotoveni vybrusu byl odbér reprezentativniho vzorku s vyuZzitim
metalografické pily Discotom-6 a jeho zalisovani na pfistroji STRUERS CitoPress—1.
Nasledovalo brouSeni za mokra na pfistroji LECO Spectrum System 2000 s vyuzitim
brusnych papirtt se zrnitosti 200, 350, 500, 1000 a 2000. DalSim krokem bylo leSténi
s vyuzitim lesSticich platen, na které byly naneseny pasty obsahujici diamantové Castice
o rozmérech 3 a 1 pum. Jako smacedlo byl pouzit etanol. Poslednim krokem pftipravy
metalografického vybrusu bylo chemické leptani s vyuzitim leptadla Portevin (2 dily HCI +
1 dil HNOs). Velikost zrna byla stanovena pifimo na svételném mikroskopu NEOPHOT 32
srovnavaci metodou podle normy ASTM E112 — 13 [54] s vyuzitim méfeni stfedniho rozméru
zrna. V terminologii normy ASTM je uvedeno Ccislo velikosti zrna s oznacenim G,
které bylo ptivodné definovéano rovnici (3):

NAE = 26_1 (3)1

kde Nag je pocet zrn na ¢tvereéni palec. Srovnavaci metoda je zaloZena na srovnavani snimku
struktury metalografického vybrusu se standardy, které zobrazuji struktury s oznacenim ¢isla
velikosti zrna G, pfi€emzZ zvétSeni pofizeného snimku struktury musi byt stejné, jako zvétSeni
dané standardni série. Za Ui¢elem stanoveni velikosti zrna byly pofizovany snimky pfi zvétSeni
100x. V priibéhu srovnavani se standardy je struktufe pofizeného snimku pfifazena takova
hodnota G, ktera odpovida nejvice podobnému standardu.

Vyhodnoceni obsahu é—feritu uvedeného v Tab. 2 a Tab. 3 bylo provedeno magnetickou
metodou pomoci feritometru FC—2 na vzorku priméru 7 mm a délky 60 mm.

Kapitola 5.4 byla realizovana ve spole¢nosti COMTES FHT, a.s. Tepelné zpracovani
bylo provedeno vjedné z elektrickych odporovych peci, kterymi COMTES disponuje.
Prvni ztéchto je KS120 s maximalni pracovni teplotou 1200 °C. Dalsi je KM 30-13
S maximalni pracovni teplotou 1330 °C.

Po tepelném zpracovani nasledovalo vyhodnoceni mechanickych vlastnosti (kapitola 6.1)
tahovymi zkouskami pii pokojové teploté a teploté¢ 350 °C. Tahové zkousky pii pokojové
teploté byly provedeny na elektromechanickém zkusebnim stroji ZWICK Z250 s laserovym,
piipadné tenzometrickym snimaéem deformace podle normy CSN EN ISO 6892-1.
Tahové zkousky pfi teploté 350 °C byly provedeny na servo—hydraulickém zkuSebnim stroji
Inova steplotni komorou do 500°C podle normy CSN EN ISO 6892-2.
Deformace byla v ptipadé tahovych zkousek pii 350 °C meéfena kapacitnim snimacem
deformace (do 500 °C).

Kromé¢ tahovych zkousek byly podrobeny ¢étyfi vybrané vzorky (identifikacni Cislo 25; 133;
164; 175) také zkouskam razem v ohybu (kapitola 6.1) pii pokojové teploté dle normy CSN
EN ISO 148-1 s vyuzitim zkuSebniho stroje Charpy RKP 450 od firmy ZWICK/ROELL.



Z oblasti hlavy a mé€rné délky tahovych zkuSebnich ty¢i vSech vySe uvedenych vzorka byly
odebrany vzorky pro nasledny metalograficky vybrus analogicky, jako tomu je v kapitole
5.2.1. Déle byly tyto vzorky hodnoceny na UMVI FSI VUT s vyuzitim EBSD detektoru
NOR_DYS fy Oxford Instruments, ktery je nainstalovan jako piislusenstvi
k rastrovacimu elektronovému mikroskopu Zeiss Ultra Plus (kapitola 6.2).
Misorientace pro hranici zrna byla nastavena na minimalné 10° s minimalni velikosti
uvazovaného objektu 10 pm?® Ve viech &tyfech piipadech byly vynechany dvojcatové
hranice.

U vybranych vzorka byla hodnocena také hustota dislokaci (kapitola 6.3) v Laboratofi
elektronové  mikroskopie na  Ustavu  fyziky materidla AV ~ CR, Brmo.
Ze vzorki byly elektrojiskrovou pilou natfezény tenké platky o tlouStce 0,8 mm,
které¢ byly déale brouseny na karbidovych brusnych papirech. Tenké folie byly potom
pfipraveny standardni metodou tryskového elektrochemického leSténi.
K pozorovani mikrostruktury byl pouzit transmisni elektronovy mikroskop Philips
TEM/STEM CMI12 vybaveny energiové—dispersnim spektrometrem EDAX Phoenix.
Urychlovaci napéti bylo 120 kV a velikost stopy piiblizn¢ 10 nm.

Fraktograficka analyza Vv kapitole 6.4 byla provedena na UMVI FSI VUT s vyuzitim
rastrovaciho elektronového mikroskopu Zeiss Ultra Plus, pficemz lomové plochy
byly studovany pomoci obrazu sekundarnich elektrond.



5. EXPERIMENTALNI CAST
5.1 CHEMICKE SLOZENI EXPERIMENTALNICH TAVEB

Z oceli 08Ch18N10T byly vyrobeny celkem &tyfi tavby s chemickym slozenim uvedenym
v Tab. 2. Tavba ¢. 1 obsahuje nejvyssi koncentraci C, ktera je na horni hranici pfedpisu
je maximalni potlaceni vzniku 6—feritu obsahem Ni v blizkosti horni hranice a obsahu Cr
v blizkosti spodni hranice predpisu dle GOST 5632-72. V piipadé tavby ¢. 3 bylo dosazeno
nejnizsi koncentrace C ze vSech Ctyf uvedenych taveb. Tavba €. 4 se vyznacuje obsahem Ni
v blizkosti spodni hranice a obsahem Cr v blizkosti horni hranice ptedpisu dle GOST 5632—
72 pro dosazeni co nejvétsiho mnozstvi o—feritu. Struktura zminénych taveb je kromé
austenitu vzdy tvofena d&-feritem, pficemz vysledky naméfené feritometrem pfiblizné
koresponduji s hodnotami ziskanymi ze Schaefflerova diagramu (viz Obr. 15 [10]).

Tab. 2 ChemickéChemicka slozeni taveb 1-4.

koncentrace prvku, Cr.,, Ni.,, 6—F [hm.%, ppm(*), %]
prvek GOST 5632-72 | tavbal tavba 2 tavba 3 tavba 4
min max | ¢.t. 55928 | C.t. 56463 [ 6.t 56505 | C.t. 56523
C - 0,08 0,08 0,07 0,02 0,04
Mn - 2.0 031 1.41 1.41 1,57
Si - 0.8 0.5 0.7 0,36 0,46
P - 0,035 | 0019 0,022 0,02 0,023
S - 0,02 0,003 0,003 0,005 0,005
Cr 17.0 190 17.5 17.4 17.0 18.8
Ni 9.0 11.0 10,18 10.9 10.6 9.1
Cu - 0,3 0,08 0,06 0,05 0,05
Mo - 0,3 0,08 0,1 0,06 0,1
v - 2 0,08 0,08 0,06 0,07
W - 2 0.01 0.03 0,03 0,03
Co - 0,07 0.03 0.03 0.03 0.03
Al - - 0,057 0,034 0.13 0,08
Nb - - ; 0.03 <0,01 0,015
B - 0,003 | 0,0005 | 0,0035 | <0,0005 | 0,004
As - - - <0,005 | =0,005 | <0005
Sn - - - 0,005 0,005 0,005
H(*) - - 19 - - -
N - 005 | 00101 | 0,0238 | 00271 0,053
o) - - 0,0025 | 00035 - 0,0033
Ti - 0.7 0,46 0,25 0,26 0,12
6—F (laboratorné) 0.5 5.0 1.9 1,0 2, 55
Cr., - - 20,0 20,0 192 20,9
Ni,, - - 13.0 143 12.6 12.5
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Obr. 15 Schaefflertiv diagram s vyzna¢enim taveb 1-4 a oblasti chemického sloZeni dle Tab. 1.

5.2 VOLNE KOVANI NA LISU ZA TEPLA
5.2.1 Optimalizace horni kovaci teploty

Pfed samotnym kovanim experimentalnich ingotd bylo nutné zjistit vhodné podminky kovani
zajist'ujici optimalni velikost zrna, a to ve vztahu k horni kovaci teploté, vydrzi na této
a zpusobu ochlazeni po dokovani [55]. Za ucelem ovéfeni vlivu zminénych parametrt
na stfedni velikost zrna byl pouZit zbytek provozniho vykovku ¢tvercového prifezu s rozmeéry
200x200x1200 mm a chemickym sloZzenim uvedenym v Tab. 3. Ze zbytku byly natfezany
¢tyii predkovky s rozméry 200x200x100 mm, které byly déale pfekovany shodné na primeér
70 mm, pficemz dva vykovky byly vychlazeny (vykovky 1 a 3 v Tab. 6) a dva vykovky
byly vychlazeny a tepelné zpracovany rozpoustécim zihanim (vykovky 2 a 4 v Tab. 6)
a jeden vzorek s rozméry 200x200x20 mm, ktery byl po separaci z ¢ela zbytku provozniho
vykovku podroben laboratorni zkousce pro stanoveni stfedni velikosti zrna v osové Casti
zbytku (vzorek 5 v Tab. 6). Detailni rozbor kovani pfedkovkid 1-4 a nasledného vychlazeni
po dokovani a rozpoustéciho zihani pfislusnych vykovkd je uveden v Tab. 4.
Parametr K [-] uvedeny v Tab. 4 ptedstavuje stupenn prokovani, ktery lze spocitat jako podil
vychozi plochy pti¢ného prifezu a plochy kone¢né.
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Tab. 3 Chemické sloZeni tavby ¢. 53246.

koncentrace prvku, Cr.,, Ni.,, 6—F [hm.%, ppm(*), %]
C Mn Si p S Cr Ni Cu Mo v W Co Al Nb
004 145 056 0024 0002 175 100 007 011 007 002 003 0,042 002
B As Sn H(*) N 0] Ti &—F (laboratorné) Cr,, Nig
0,005 <0005 0005 27 00105 00032 035 3.8 19.61 1155

Tab. 4 Postup kovani piedkovkt 1-4 na vykovky s praimérem 70 mm a nasledného rozpoustéciho Zihani.

Kovani za tepla Rozpoustéci zihani
Piedkovek Vychlazeni
200x200x100mm Tkovaci roh}ev rkovéni Pfekovan}} D K Tdokovaci po dokovéni T T Ochlazeni
[°C] | [min] | [min] [un] [-] [°C] [°C] | [b]
1 1180 122 8 70 10,4 600 voda - - -
2 1180 133 7 70 10,4 670 voda 1040 | 3 voda
3 1180 142 8 70 10,4 650 vzduch - - -
4 1180 151 9 70 10,4 630 vzduch 1040 | 3 voda

Nésledné¢ bylo zkazdého ze ctyf vykovkilt odebrano celkem 22 laboratornich vzorki
s rozméry D70-20 mm, z nichz 21 jich bylo tepelné zpracovano dle Tab. 5 pro simulaci
podminek ohfevu na horni kovaci teploté. Vysledky hodnoceni stiedni velikosti zrna dosazené
vySe popsanym experimentem jsou uvedeny v Tab. 6 a na Obr. 17 a) — h). Na Obr. 16 a)
jsou uvedeny snimky struktur s nejvétsi dosazenou heterogenitou velikosti zrna v Tab. 6
zaznamenanou u vykovku 2 ve stavu po vychlazeni ve vodé (G = 1-8). Snimky struktur
evidujici nejmensi dosazenou velikost a heterogenitu velikosti zrna v Tab. 6 zaznamenanou
u laboratorniho vzorku odd€leného z vykovku 1 ve stavu po zihani 1060 °C / 5 h / voda
(G =7) jsou uvedeny na Obr. 16 b).

Tab. 5 Tepelné zpracovani laboratornich vzorkid odebranych z vykovku 1-4 v Tab. 4.

Laboratornivzorek| 1 2 3|4 5 6|7 8 9|10 11 12|13 14 15|16 17 18|19 20 21
T [°C] 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
T [h] 05 2 5|05 2 5|05 2 5105 2 505 2 505 2 5|05 2 5

Ochlazeni voda
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Obr. 17 Vysledky hodnoceni stiedni velikosti zrna v zavislosti na aplikované teploté a prodlevé.
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Zavery dilcich experimentalnich praci Ize definovat nasledovné:

1.

Po tvafeni s prokovanim 10,4 a ochlazenim na vzduchu / do vody je vysledna velikost
zrna podstatné mensi v porovnani s vychozim stavem pied tvaienim.

Pti aplikaci horni kovaci teploty 1060 °C, 1080 °C a 1140 °C je ochlazeni vzorku
bezprostiedné po dokovani ve vztahu k velikosti zrna vhodnéjsi ve vodé,
u které je vV porovnani s ochlazenim na vzduchu dosazeno v priméru ze zminénych tii
teplot pro jednotlivé vydrze mensi stfedni velikosti zrna vyjadiené Ad = dyoda — Avzduch
ktera je nasledujici: 0,5 h —Ad =30 um; 2h—Ad =16 um; 5h — Ad =82 um.

Naopak pfi aplikaci horni kovaci teploty 1100 °C a 1180 °C je ochlazeni vzorku
bezprostiedné po dokovani ve vztahu k velikosti zrna vhodnéjsi na vzduchu,
u kterého je v porovnani s ochlazenim ve vodé dosazeno v priméru ze zminénych
dvou teplot pro jednotlivé vydrze mensi stfedni velikosti zrna vyjadiené
Ad = dyzduch — Ovoda, ktera je nasledujici: 0,5 h — Ad = 50 um; 2 h — Ad = 102 pm;
5h—-Ad =44 um.

Zarazeni rozpoustéciho Zihani 1040 °C / 3 h / voda pted postupy zihani uvedené pro
vzorky 1-21 neni z hlediska stfedni velikosti zrna piinosné, a to zejména V piipadé
vzorki po dokovani ochlazenych ve vodé a Zihanych v rozsahu teplot
1060-1080 °C, kdy je wvsouvislosti stimto pozorovano zhrubnuti zrna
(viz Obr. 17 c)).

Z vysledki je dale patrny pozitivni vliv rozpoustéciho zihani v rozsahu teplot
1040-1060 °C, pticemz nejjemnéj$iho zrna je dosazeno postupem 1060 °C / 0,5-5h/
voda (viz Obr. 17 a), ¢), e), g)). Pfi¢inou zjemnéni zrna po uvedeném rozpoustécim
zihani v porovnani se stavem po tvafeni a ochlazeni na vzduchu / ve vodé je pribéh
statické rekrystalizace, jejiz hnaci silou je naakumulovana deformacni energie.
Po aplikaci zihani pti teploté 1080 °C je oproti nizs$i uvedené teploté¢ pozorovano
zhrubnuti zrna zpiisobené navazujici sekundarni rekrystalizaci.

Pro vSechny vykovky (1-4) a doby vydrze na zihaci teplot¢ (0,5-5 h) plati,
7e srostouci teplotou zihani v rozsahu 1060-1180 °C roste stiedni velikost zrna.
Tato zavislost je popsana korelaénimi koeficienty v rozsahu r = 0,84-0,97,
Které jsou vyznamné na hladiné vyznamnosti o < 0,05 (viz Obr. 18). Tento vysledek
je vdobrém souladu spraci J. Cecha [56], kde pro vykovek o priméru 70 mm
byly zjistény hodnoty korela¢nich koeficientt v rozsahu r = 0,95-0,97 a pro vykovek
o pruméru 100 mm byly zjistény korela¢ni koeficienty v rozsahu r = 0,96-0,98
vyznamné na hladiné vyznamnosti a < 0,05.

Doba vydrze na teploté zihani v rozsahu 1060—-1180 °C nema statisticky vyznamny
vliv na stfedni velikost zrna, pficemz tento zavér je platny pro vSechny vzorky.
Statisticky rozbor vysledkt prace J. Cecha [56] potvrzuje vliv doby vydrze az pfi
teploté 1200 °C s hodnotou r = 0,998 vyznamnou na hladin¢ vyznamnosti o < 0,05.



7. Jako nejvhodné&jsi se z hlediska velikosti, heterogenity velikosti a kinetiky rustu zrna
a dostupné literatury jevi ohfev na horni kovaci teplotu 1140 °C s vydrzi 0,5 h
a po dokovani ochlazeni ve vode¢.

Bodovy graf: T [°C] vs. Stfedni velikost zrna dle ASTM [um] (Celé pfip. vynech. u ChD)
Stfedni velikost zrna dle ASTM [um] = -4028, + 3,7988 * T [°C]

Korelace : r =,97270
450

400

350 t

300

250

200

150 t

100 t

Stfedni velikost zrna dle ASTM [um]

50}

0 M M M M M M
1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200

T[C] 0,95 Int.spol.

Obr. 18 Statisticky vyznamna zavislost vlivu teploty Zihani na stéedni velikost zrna laboratornich vzorka
odebranych z vykovku 1 pfi vydrzi na teploté 2 h.

-27-



5.2.2. Kovani experimentalnich ingota

Z kazdé ze Ctyt taveb uvedenych v Tab. 2 bylo odlito celkem pét ingota 8K1,1Z (viz Obr.
14). Ingoty byly dale kovany za tepla dle postupti popsanych v Tab. 7-10. Postupy zahrnuji
ohfevy ingoti na kovaci teplotu, meziohifevy piedkovkd, stupné prokovani vykovka,
geometrie vykovku, dokovaci teploty vykovku a zpisoby vychlazeni vykovkd.

Tab. 7 Postup kovani ingotii odlitych z tavby 1.

. Ohfev 1140°C— | Meziohfev 1140°C— v i
Ident. ¢islo & . CZIOMTEY K D Tipon Vychlazeni
vzorku prodleva na teploté | prodleva na teplote = [mm] c]
[b] (h] T [h]
125 0,5
137 11
141 byl prmteden; ale bez 214 g0 s00 |PEC 1_050 °C/t 5
ZaZnamu (1= 370 mm) voda
153 3
157 4
126 bez zdznamu . 1050 °C 0,5
142 - 3.4 200 950 |PEC 20 T
(1= 180 mm) ~voda
158 4
27 05
F T ] o ll.'
143 byl prm:eden, ale bez 17 280 900 pec 1.050 Clt 5
Zdznamu (1= 180 mm) fvoda
159 4
2,26, 34, 58,
S byl reden_ale b
66.89. 101, YIProveen, a1 D821 514 80 780
Zaznamu (1= 3040 mm)
113
4,36, 68, 90, bez zdznamu 2 vzduch
- 30, 0o, FU, _ 3.4 : 00 390
102,114 (1= 560 mm)
6,38, 70, 91, 280
S aae - 1.7 S00
103,115 " | (=560 mm)
1,25 33,57, byl proveden, ale bez 280
65 zdznamu
bez zaznamu 214 80
el ten aleh (1= 2080 mm)
169 yl proveden, ale bez 50
zdznamu voda
3,35, 67, 200
D - 34 900
170 , ’ (1= 940 mm)
5 37 69 bez zaznamu 280
3 Jll: ¥ - F
171 L7 (1= 040 mmy | 220
Ident. ¢islo 169— byl proveden také 2. meziohfev 1140 °C, ale bez ziznamu




Tab. 8 Postup kovani ingot odlitych z tavby 2.

Ohfev 1140°C— Meziohfev 1140°C v i
Ident. ¢islo = . SZIONrEY X D Tioeon. Vychlazeni
prodleva na teploté |(*1050°C)— prodleva N
vzorku ; -] [mm] [*C]
[h] na teploté [h] T [h]
128 05
e 1050 °C/
- 80 - pec “Clt
0,67 * 214 20 . 2
144 a 1 a=370mm) | /voda
154 3
160 4
129 6,75 |05
200 pec 1050 °C/ 1
- 34 900 . 2
143 | (1=180 mm) /voda
161 4
130 10s0°c/t| o
- 280 pec °Cit
- 1, 930 . 2
146 | (1=180 mm) /voda
162 4
8. 28, 40, 60, €0
il ¥ ¥ 3
72,92, 104, 2,33 214|000y | 540
116
10,42, 74, 7,75 34 200 040 vzduch
93,105,117 | =560 mm)
12,44 76, 280
e 1, - 1.7 980
94,106, 118 7| =560 mm)
7.27.39. 59,
;&1 39,39, _ 670
71 7.0 214 80
(1= 2080 mm)
172 042 690
9 41 73, B 34 200 520 voda
173 o ’ (1 =940 mm)
11,43,75 7A7 280
> El "‘l El - s
174 L7 d—os0mmy | 220




Tab. 9 Postup kovani ingot odlitych z tavby 3.

Ohfev 1140°C— | Meziohfev 1140°C 1
Ident. ¢islo = s SZIONTEY K D Toeon. Vychlazeni
vzorku prodleva na teploté |(*1050°C)— prodleva ] [mm] rc]
[h] na teploté [h] T [h]
131 0,5
1 1050 °C/ !
7 80 pec “Clt
0,33 * 21,4 600 . 2
147 ’ | (1=370 mm) ~oda
155 3
163 4
3 72 1050°c/t| >
200 pec “Clt
- 34 840 . 2
148 | (1=180 mm) ~oda
164
133 1050 °C/ 0
- 280 pec °Clt
- 1, 930 . 2
149 | (1= 180 mm) ~oda
165 4
14,30, 46,
2,78, 95, 1,08 214 | 3&% 750
107,119 (1= 3040 mm)
16, 48, 80, 7.92 2 vzduch
.48, 80, : B 34 200 970
96, 108, 120 (1= 560 mm)
18,50, 82, 280
NN - 17 970
97,109, 121 | 1=560mm) |~
80
r i Al il
175 7.67 1,08 214 (1= 2080 mm) 630
13,29, 45, 80
R 7.1 - 214 690
6177, 175 b “* | (1 = 2080 mm)
15.47.79 200 voda
e TN =
T - 34 890
176 _ : (1= 940 mm)
17,49, 81 723
7,49, - 280
177 N L7 | d—os0mm | 220




Tab. 10 Postup kovani ingott odlitych z tavby 4.

. Ohfev 1140°C— Meziohfev 1140°C ur :
Ident. ¢islo = e CZIOATEY K D Toron Vychlazeni
vzorku prodleva na teploté |(*1050°C)— prodleva ] [znn] ]
[k] na teploté [h] T [h]
134 05
o 1050 °C/ !
~ 80 pec °C/lt
0,7 * 214 680 , 2
o ! ’ (1 =370 mm) voda
156 3
166 4
> " 1050 °C/ 03
200 - pec "Clt
- 34 870 : 2
e T a=180mm) | O voda
167 4
o 1050 °C/ 02
- 280 pec °Cilt
2 - 1, 905 , 2
o ! (1= 180 mm) /voda
168 4
20,32, 52,
64,84, 98, 7.9 0.58 214 80 650
110, 122 (1= 3040 mm)
22 54 86, 200
111 12 - 34 830 vzduch
99 111,123 | =560 mm)
2456, 88, 7.7
- 280
100, 112, - 17 - 900
124 (1= 3560 mm)
19,31, 51,
2 oem 0,83 650
63, 83 79 ' 214 80
' “ | (1= 2080 mm)
178 0,83 650
21,53, 85, 200 voda
170 - 34 840
179 74 ’ (1= 940 mm)
7,
23,55 87, ) - 280 -
180 L7 =os0mmy | ®7°




5.3 SEPARACE VZORKU PRO TEPELNE ZPRACOVANI

Po operaci tvareni za tepla a vychlazeni byly vSechny vykovky nafezany na délku 180 mm
a dale roziezany na vzorky urc¢ené pro tepelné zpracovani S rozméry 50x50x180 mm podle
roziezového planu uvedeného pro jednotlivé velikosti kovaného praméru na Obr. 19.

Obr. 19 Roziezovy plan popisujici separaci vzorki uréenych pro tepelné zpracovani.

5.4 TEPELNE ZPRACOVANI

Po separaci vykovkia byloude dale u vybranych vzorku s rozméry 50x50x180 mm provedeno
rozpoustéci zihani v rozsahu teplot 1050-1100 °C s vydrzi na teploté v rozsahu 0,5-4 h

a naslednym ochlazenim ve vodé€. ReZzimy tepelného zpracovani jsou uvedeny v pfiloze
(Tab. P1).
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6. VYSLEDKY
6.1 VYSLEDKY TAHOVYCH ZKOUSEK A ZKOUSEK RAZEM V OHYBU

Vysledky tahovych zkousek pii pokojové teploté a teploté 350 °C jsou uvedeny V pfiloze
(Tab. P2). Vysledky zahrnuji také piedpis dle TS Skoda JS, pii¢emz hodnoty, které nespliiuji
minimalni pfedepsanou hodnotu jsou oznaCeny cCervené. Vzhledem K Sirokému rozsahu
vysledkti  jednotlivych mechanickych vlastnosti (viz Tab. 11), ktery souvisi
se zasadnimi rozdily v technologii vyroby, byly pro dal$i studium vybrany celkem 4 vzorky
s vyrazn¢ odlisnymi mechanickymi vlastnostmi.

Prvnim je vzorek sidentifikacnim c¢islem 25 (tavba ¢. 1) predstavujici nejlepsi vyrobni
podminky. Dalsim je vzorek s identifikacnim cislem 133 (tavba ¢&. 3), ktery nespliuje
minimalni pozadavky u ¢tyf z osmi mechanickych vlastnosti a predstavuje tak nejhorsi
vyrobni podminky. U tfettho vzorku sidentifikatnim ¢islem 164 (tavba ¢. 3)
byla zaznamenana nejniz$i a u Ctvrtého vzorku s ¢islem 175 (tavba ¢. 3) nejvyssi hodnota
smluvni meze kluzu pfi teploté¢ 350 °C. Pravé smluvni meze kluzu pii teplote 350 °C
je z pohledu navrhu technologie zcela zasadni, nebot” jeji dosazeni dle specifikaci zakaznika
byva u nékterych tipti sortimentti problematické. Vysledky tahovych zkousek a zkousek
razem v ohybu u zminénych ctyfech vzorkti doplnéné o vysledky opakovanych tahovych
zkousek pii pokojové teploté a teploté 350 °C jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 11 Rozsah vysledki tahovych zkousek doplnén statistickymi Gidaji u vybranych vzorka
s identifika¢nimi ¢isly 1 az 180.
Tahovd zkouska pii RT Tahovd zkouika pfi teploté 350°C
Naméfend Ryo2 R A z Ryo2 R A z
hodnota | [MPal  [MPa]  [%] [%] | [MPa] [MPa]  [%] [%]
predpis dle TS Skoda JS Ae 4113/Dok Rev. 7
>206 500-750 =38 =50 =177 =333 =25 >45

min 181 459 47 64 115 343 22 54
max 447 668 74 81 366 477 46 81
Me 249 577 65 76 175 411 40 69
X 245 558 64 75 172 410 39 69
o 36 59 6 3 31 36 4 4

Tab. 12 Vysledky mechanickych vlastnosti ¢tyf vybranych vzorka.

Tahovd zkouska pii RT Tahova zkouska pii teploté 350°C Zkouska razem v ohybu
Ldent. Ryo:  Ra A z Ro: Ra A z N KV(+20°C) 1]
Sislo | Matens | MPa]  [MPa] [%6] [2] [MPa] [MPa] [%] [26] | dle IS SkodaJS Ae 41 IE/DGI_C Rev.
y 7 neni stanovena minimalni
vzorku predpis dle TS Skoda JS Ae 4113/Dok Rev. 7 hodnota
=206 500-750 =38 250 | =177 2353 =25 =45 (1) (2) (3) %]
2 2 i 7 7
25 1 266 612 56 76 194 444 37 71 265 256 254 258
2 244 590 61 78 191 436 36 71
133 L ’ 34 61 183 250 221 218
2 9 29 65
164 L 3 44 i4 300 300 300 300
2 2 43 74
1 8 69
i X 27 2 i
175 > 5 - =0 215 223 219 219
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6.2 VYSLEDKY EBSD

Vyse uvedené vzorky byly dale podrobeny analyze metodou EBSD se zaméfenim
na identifikaci pfitomnych fazi a velikost strukturnich jednotek (SJ), pfiCemz pojem strukturni
jednotka zahrnuje zrno s velkothlovou a malouhlovou hranici (Tab. 13 a Obr. 20).
Analyzovany byly vzorky odebrané z oblasti hlavy a mérné délky tahovych zkuSebnich ty¢i.
Tabulka 13 je doplnéna také o stiedni velikost zrna hodnocenou linearni praseéikovou
metodou v praci J. Cecha [56].

Tab. 13 Vysledky analyzy metodou EBSD ¢&tyt vybranych vzorka.

XXx—1 - hlava tahové zkuSebni tyce; XXX—3 - mérna délka tahové zkusebni tyce

Primérna velikost SJ o L . o
- . Pramérna Stredni Plocha Plocha Plocha Plo3ny Plosny
Oznaéeni faze ) o : o ] . . JASS,
vzorku velikost SJ um] velikost zrna (um] faze fec |faze bec| celkem |podil faze | podil faze
fee = o jbeec o [um] [um] [50] [pm?] [pm?] [om?] | fec [%] | bee [%]
[um]  [pm] | [pm]  [gm]
25-1 10 6 5 2 9 6 16 3 | 1331798| 14802 (1346600 989 1,1
25-3 7 5 5 2 7 4 - - 249 499 | 19527 | 269 026 927 7.3
133-1 42 49 6 2 22 37 116 20 |2441516| 33688 |2475204| 986 1.4
133-3 11 17 7 4 10 15 - - | 6650944 | 389 677 | 7 040 621 945 55
164-1 39 53 12 11 21 35 109 21 | 1145027 (1397351284762 891 10,9
164-3 11 20 8 7 9 14 - - 972042 | 257698 (1229740 79,0 21,0
175-1 12 10 6 2 11 10 20 20 | 130127 | 2382 | 132508 98,2 1,8
175-3 9 8 6 3 9 8 - - 118634 | 4258 | 122 892 96,5 3,5

xxx—1 - hlava tahové zkuSebni tyce; Xxxx—3 - mérna délka tahové zkusebni tyce
Cervena— faze fcc; modra— faze bee
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i Copy of g4, S2xp=0.373 ;G

= 300 ) Copy o e S =0, 373y, e

br. 20 Snimky struktur étyf vybranych vzorkt vyhodnocenych metodou EBSD.
xXx—1 - hlava tahové zkusebni ty¢e; XxX—3 - mérna délka tahové zkusebni tyce
éervena— faze fcc; modra— faze bcc

6.3 VYSLEDKY KVALITATIVNIHO HODNOCENI HUSTOTY DISLOKACI

Méteni hustoty dislokaci bylo provedeno na zkusSebnich ty¢ich po tahové zkousce ze dvou
mechanickymi vlastnostmi vyrazné odliSnych vzorkt, a to 133 a 175 (viz Tab. 12)
vyrobenych ztavby 3. Tenké folie byly u obou vzorkti odebrany v oblasti homogenni
plastické deformace. Vysledky méfeni hustoty dislokaci doplnéné snimky substruktur
jsou uvedeny v Tab. 14 a na Obr. 21.

Vzorek 175 byl vykovan s podstatné vyssim stupném prokovani, niz$i dokovaci teplotou
a po dokovani byl vychlazen ve vodé¢, zatimco vzorek 133 byl po dokovani vychlazen tizené
v peci (viz Tab. 9). Po vychlazeni nebyl zadny z uvedenych vzorkd zpracovan rozpoustécim
zihanim. Vzhledem k zasadnim rozdilim v technologii tvafeni za tepla a vychlazeni mezi

Tab. 14 Vysledky méfeni hustoty

dislokaci.
Ident. &islo | Hustota dislokaci
vzorku x10" [m™]
133 34
175 42

obéma vzorky byl potvrzen piedpoklad vyssi hustoty
dislokaci u vzorku 175, u n€hoz byly naméteny vice nez
dvojnasobné véEtsi hodnoty Rpo2(RT) a Rpo2(350 °C)
Vv porovnani se vzorkem 133. Snimky na Obr. 21 zobrazuji
austenitickou strukturu s pravdépodobnym vyskytem uzkych
utvarti o’ martenzitu a deformacnich dvojcat, které vznikaji
Vv pritbéhu plastické deformace pti tahové zkousce.
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Obr. 21 Snimky substruktur vzorkd s identifikaénimi &isly 1

AA\ B

33 a 175.

6.4 VYSLEDKY FRAKTOGRAFICKE ANALYZY

Fraktografick4 analyza byla uskute¢néna na lomovych plochich vybranych tahovych vzorka
pretrzenych pii pokojové teploté s identifikacnimi ¢isly 25, 133, 164 a 175 (viz Tab. 12).
K poruseni vSech uvedenych vzorkdi dosSlo transkrystalickym tvarnym mechanismem,
v pfipadé okraje (limecku) byl tento deformacné usmérnén. Z makroskopického hlediska
se jedna o ¢iskovy lom pravidelny, nebo nepravidelny, jak je detailngji uvedeno v Tab. 15.
Zasadnim rozdilem v morfologii hodnocenych lomovych ploch je ¢etnost vyskytu hrubych
jamek, jak lze posoudit z Obr. 22-29.

Tab. 15 Vysledky fraktografické analyzy ¢tyf vybranych vzork.

Ident. Okraj Stfed
Cislo | Ciskavy lom Lom Heterogenita velikosti Lo Heterogenita velikosti
vzorku jamek jamek
. . tvarny . . transkrystalicky . .
164 nepravidelny usmyknutim vyrazna arny vyrazna
, : tvarny . . transkrystalicky previadaji rozmérnégjsi
133 nepravidelny usmyknutim vyrazna vamny jamky
Cetnost vyskytu
175 pravidelny N’arny ) temer' be’z vyskytu transkr'ysléllcky rozmernyr‘;h’ Jamek mensi
usmyknutim rozmérnych jamek tvarny v porovnani se vzorkem
164 a 133
Cetnost vyskytu
25 nepravidelny lvta\rny ) temer' be’z vyskytu transkr'yslaj\hcky rozmernyl‘;h’ jamek mensi
usmyknutim rozmérnych jamek tvarny v porovnani se vzorkem
164 a 133
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Obr. 22 Makro—vzhled lomové plochy vzorku
164 po tahové zkousce pii pokojové teploté.

164— stred

Obr. 24 Makro—vzhled lomové plochy vzorku
133 po tahové zkousce pii pokojové teplote.

133—okraj [

Obr. 25 Morfologie okraje a sttedu lomové plochy vzorku 133 po tahové zkousce pii pokojové teploté.
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Obr. 26 Makro—vzhled lomové plochy vzorku
175 po tahové zkousce pii pokojové teplote.

b0

Obr. 28 Makro—vzhled lomové plohy vzorku
25 po tahové zkousce pii pokojové teplote.

25— okraj s

Obr. 29 Morfologie okraje a sttedu lomové plochy vzorku 25 po tahové zkousce pti pokojové teploté.
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6.5 STATISTICKE ZPRACOVANI VLIVU VYROBNICH PARAMETRU
A CHEMICKEHO SLOZENI NA MECHENICKE VLASTNOSTI A VELIKOST
STRUKTURNICH JEDNOTEK V PROGRAMU STATISTICA

Pro ucely statistického zpracovani vlivu vyrobnich parametri a chemického slozeni
na vysledky mechanickych vlastnosti a EBSD byla vyuzita linearni regresni analyza
a dvouvybérovy t-test vprogramu STATISTICA [57], pficemz veskeré vysledky
jsou uvedeny v piilohach Tab. P3—-P12 a Obr. P1-P115. Uvedené tabulky obsahuji korela¢ni
koeficienty (lin. reg. analyza) a primérné hodnoty a smérodatné odchylky (dvouvybérovy
t—test) smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti.

Z hlediska vlivu vyrobnich parametri bylo statistické zpracovani zaméfeno na vliv stupné
prokovani, dokovaci teploty, zptsobu vychlazeni, teploty rozpoustéciho zihani a doby vydrze
na teploté rozpoustéciho zihani na vysledné hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti
a na vliv stupné prokovani a dokovaci teploty na primérnou Velikost strukturnich jednotek
Z oblasti hlavy a mérné délky tahovych zkuSebnich ty¢i u vybranych vzorki.

Statistické zpracovani vlivu chemického sloZeni na vysledné hodnoty smluvnich mezi kluzu
a mezi pevnosti zahrnuje vliv uhliku, kiemiku, chromu, niklu, médi, molybdenu, vanadu,
hliniku, dusiku, titanu a é—feritu. Také byl vyhodnocen vliv primérné velikosti strukturnich
jednotek z oblasti hlavy a mé&mé délky tahovych zkuSebnich ty¢i na vysledné hodnoty
smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti. Statistické zpracovani vlivu vyrobnich parametrli
a chemického slozeni na vysledky deformacnich vlastnosti neni pfedmétem této prace,
nebot’ tyto jsou v ramci experimentu i redlné vyroby na dobré Grovni.

Linearni regresni analyza umoziiuje zjistit, zda mezi zvolenou zavislou a nezavislou
proménnou existuje tésny vztah. V programu STATISTICA je zminény vztah vyjadien
regresni rovnici, korelaénim koeficientem r, hladinou vyznamnosti o a 95 % intervalem
spolehlivosti, pficemz statisticky vyznamné jsou ty zavislosti, jejichz hodnota o je mensi
nez 0,05.

Pro uvedeni pfikladu vysledkii linedrni regresni analyzy v programu STATISTICA
byl vyuzit statisticky soubor ¢. 11 v Tab. P3 se zaméfenim na statisticky vyznamnou zavislost
smluvni meze kluzu pii pokojové teploté na stupni prokovani. Regresni rovnici
(viz Obr. P2) 1ze obecné vyjadfit ve tvaru (4):

Y=b0+b1X+E (4),

kde Y je zavisla proménnd, by uruje polohu piimky, b; uruje smérnici piimky,
X je nezavisld proménnd a E reprezentuje nahodnou chybu modelu. Aby tedy bylo mozné
data prolozit pfimkou, je nutné urcit parametry by a b;. Nejpouzivanéjsi metodou vyuzivanou
pro urCeni téchto parametri je Metoda nejmensSich Ctvercd, ktera urci takovou piimku,
kterd ma nejmensi soucet druhych mocnin z rozdilu predpovédi (bod pifimky pfislusici
hodnoté¢ X) a naméfené hodnoty. Hodnota korela¢niho koeficientu (viz Tab. 16) nabyva
hodnot <-1; 1>, pfi¢emz pokud je jeho hodnota blizka 1, nebo —1, 1ze hovofit o silné linearni
zavislosti mezi zavislou a nezavislou proménnou. Je—li jeho hodnota blizko 0, pak lze fici,
ze linearni zavislost mezi proménnymi neexistuje [58, 59].



Tab. 16 Hodnoty korela¢nich koeficienti pfislusejici statistickému soubor ¢. 11 v Tab. P3 [57].
ChD- chybégjici data
Korelace (mechanické viastnosti - K}

Oznac. kaorelace jsou wwznamné na hlad. O < 05000
MN=3 (Celé piipady vynechany u ChD)

Proménna [ Rp0.2(RT) [MPa] | Rm(RT) [MPa] | Rp0.2(350 °C) [MPa] | Rm{350 °C) [MPa]
K[ 0.999132 0.997725 0995123 0.768849

Interval spolehlivosti je interval, v némz hodnoty sledované proménné lezi s danou
pravdépodobnosti, kterd se nazyva spolehlivost odhadu. Spolehlivost odhadu lze urcit
jako 1-a, kde o je hladina vyznamnosti. Plati, ze ¢im vys§i spolehlivost odhadu
je pozadovana, tim SirSi bude interval spolehlivosti. V programu STATISTICA obklopuje
regresni pfimku oboustranny interval spolehlivosti se spolehlivosti odhadu 95 %, ktery
predstavuji dvé carkované kiivky (viz Obr. P2) [60].

Jednou z podminek linearni regresni analyzy je normalni rozdéleni proménnych.
U vsech statisticky vyznamnych zavislosti byl dale proveden test normality nezavislé
a zavislé proménné a rezidui Svyuzitim Shapirova-Wilkova testu (SW test).
SW test je vyuzivan k testovani hypotézy, ktera tvrdi, ze nahodny vybér s n hodnotami
pochazi z normalniho rozdé€leni, pficemz je vhodny pro rozsah 3 < n < 2000.

Pro uvedeni ptikladu vysledkt testovani normality v programu STATISTICA byl vyuzit opét
statisticky soubor ¢. 11 v Tab. P3 se zaméfenim na statisticky vyznamnou zavislost smluvni
meze kluzu pii pokojové teplot€¢ na stupni prokovani. Vysledkem testu v programu
STATISTICA je hodnota testové statistiky W a hodnota p (viz Tab. 17-19).
Hodnota p je dale porovnana se zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,05 a v pfipadé,
ze je hodnota p vétsi nez a, tak normalitu na zvolené hladiné¢ vyznamnosti nelze zamitnout
[61, 62]. V Tab. P3, P4, P8, P9, P11 a P12 jsou statisticky vyznamné korela¢ni koeficienty
oznaceny tuéné v Sedém poli. Korelaéni koeficienty, které nejsou oznaceny bud’ nejsou
statisticky vyznamné, nebo pfisluSné proménné nespliiuji podminku normality.
V piipadé¢ vlivu chemického sloZeni na vysledné hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi
pevnosti (viz Tab. P10a) byly vzhledem k velkému mnozstvi vysledkd uvedeny pouze
statisticky vyznamné korelac¢ni koeficienty, pro jejichZz vypocet byly pouzZity proménné
spliiujici podminku normality.

Tab. 17 Vysledky testovani normality stupné prokovani ze statistického souboru ¢. 11 v Tab. P3 [57].

Tabulka Eetnosti:k [-]
Shapire-Wilk W=,81420} p=,14886
Cetnost Kumulativni Rel cetn. Kumul. % | Rel.etn. | Kumul %

Kategorie tetnost (platnych) | (platmych) viech viech
-5.00000=x==0,000000 0 0 0,0000 0,0000 0,00000 0,0000
0,000000=x==5 000000 2 2 66,6667 66,6667 6,66667 65,6667
5.000000=x==10,00000 0 2 0,0000 66,6667 0,00000 b6,6667
10,00000<x==15_00000 0 2 0,0000 66,6667 0,00000 B6,6667
16,00000-<x==20_00000 0 2 0,0000 66,6667 0,00000 6,6667
20,00000=x==25,00000 1 3 33,3333 100.0000 3,33333 10.0000
ChD 27 30 800,0000 80,00000 100.,0000




Tab. 18 Vysledky testovani normality smluvni meze kluzu pti pokojové teploté ze statistického souboru

¢. 11 v Tab. P3 [57].

Tabulka Eetnosti:Rp0,2(

RT) [VIPa

Shapiro-Wilk W=,84549] p=,22845
Cetnost Kumulativni Rel.cetn. Kumul. % | Rel.getn. | Kumul %

Kategorie Eetnost (platnych) | (platnych) viech vEech

206,6000===206,8000 1 1 33,3333 33,3333 3,33333 3,3333
206,8000=3¢==207,0000 1 2 33.3333 66,6667 3,33333 6,6667
207,0000=¢==207 2000 0 2 0,0000 66,6667 0,00000 B6,6667
207 2000=¢==207 4000 0 2 0,0000 66,6667 0,00000 B6,6667
207 ,4000=3¢==207 ,6000 0 2 0,0000 66,6667 0,00000 B6,6667
207 6000=¢==207 8000 0 2 0,0000 66,6667 0,00000 B6,6667
207,8000=x==208,0000 1 3 33.3333 100.,0000 3.33333 10.0000
ChD 27 30 900,0000 80,00000 100,0000

Tab. 19 Vysledky testovani normality rezidui zavislosti smluvni meze kluzu pti pokojové teploté na stupni
prokovani ze statistického souboru ¢. 11 v Tab. P3 [57].

Tabulka cetnosti- rezidu
Shapiro-Wilk W=,985?Eip=,??155
Cetnost Kumulativni el.cetn. Kumul. % Rel cetn. Kumul. %

Kategorie Eetnost (platnych) | (platnych) viech vEech
- B00000=x=<=- 400000 1 1 33,3333 33,3333 3,33333 3,3333
- 400000=¢<=- 200000 0 1 0,0000 33,3333 0,00000 3,3333
-, 200000=x==_21TE-14 0 1 0.0000 33,3333 0,00000 3,3333
222E-14=x<=_2000000 1 2 33,3333 66,6667 3,33333 6,6667
,2000000=2¢<=,4000000 0 2 0,0000 66,6667 0,00000 6,6667
A000000=<=_6000000 1 3 33,3333 1000000 3.33333 10,0000
ChD 27 a0 500,0000 90,00000 100,0000

Vliv vyrobnich parametr, které nenabyvaji Cciselnych hodnot (zplsoby vychlazeni
po dokovani), nebo pro jejich regresni analyzu neni dostateny pocet hodnot (teploty
rozpouStéciho Zihani) na vysledné mechanické vlastnosti byl hodnocen s vyuzitim
dvouvybérového t—testu pro srovnani primérnych hodnot dvou nezavislych vybéra (viz Tab.
P5-P7). Jelikoz se jednd o parametricky test, je nutné, aby oba vybéry pochazely
Z normalniho rozdéleni.

Pro uvedeni piikladu vysledku dvouvybérového t—testu v programu STATISTICA byl vyuzit
statisticky soubor ¢. 88 a 77 v Tab. P6 se zaméfenim na statisticky vyznamny vliv zptisobu
vychlazeni na primérmé hodnoty smluvnich mezi kluzu pifi teplot¢ 350 °C.
V programu STATISTICA byl tedy nejdfive proveden SW test normality u obou
posuzovanych vybért, pficemz u vybérii s p—hodnotou vyssi nez a = 0,05 nebylo mozné
normalitu na zvolené hladiné vyznamnosti zamitnout. Pro provedeni t—testu je dale nutné znat
pramérnou hodnotu a smérodatnou odchylku obou hodnocenych vybérl, pfi¢emz vysledkem
testu je p-hodnota. Dale plati, ze pokud je p—hodnota mensi, nez zvolena hladina
vyznamnosti o = 0,05, tak mezi primérnymi hodnotami vybérii existuje statisticky vyznamny
rozdil (viz Obr. 30 [62]. V uvedenych tabulkach jsou statisticky vyznamné odli$né pramérné
hodnoty mechanickych vlastnosti oznaCeny tu¢né v Sedém poli. Primérmé hodnoty,
které nejsou oznaceny, bud’ nejsou statisticky vyznamné odlisSné, nebo pfisluSné vybéry
nespliiuji podminku normality.



Rozdil mezi dvéma priméry (nomaini rozdéleni)
Prl: 172 @5m0d1: 31 N1: 4
Pr2: 318 @SmOdZ: 49 N2: 4

[ Wbérovy primér vs. stredni hodnota

Obr. 30 Vysledky dvouvybérového t—testu zaméteného na vliv zptisobu
vychlazeni na primérné hodnoty smluvnich mezi kluzu pfi teploté 350 °C
ze statistického souboru ¢. 88 a 77 v Tab. P6 [57].
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7. DISKUZE VYSLEDKU

Jednotnym piekovanim vychoziho polotovaru (viz kapitola 5.2.1) doslo k zjemnéni zrna
Vv pruméru 3,7X vétsi, nez tomu bylo ve stavu po tvafeni se stupném prokovani 10.,4.
Z hlediska velikosti, heterogenity velikosti a kinetiky rustu zrna a literarnich zdroji [28, 29]
se jako nejvhodnéj$i jevi ohfev na horni kovaci teplotu 1140 °C s vydrzi 0,5 h.
Pro kovaci teplotu 1140 °C bezprosticdné po dokovani s ohledem na velikost zrna
je vhodné&jsi ochlazovani vykovku ve vodé, u niz bylo dosazeno zrno jemnéjsi o piiblizné
1 stupeii dle ASTM v porovnani S ochlazenim na vzduchu.

Dale bylo zjisténo, ze v rozsahu teplot 10601180 °C nema doba vydrze na zihaci teploté
statisticky vyznamny vliv na stfedni velikost zrna, pficemz uvedené tvrzeni je platné
pro vSechny vzorky (1-4) s vydrzi na teploté v rozsahu 0,5-5 h. Statisticky rozbor vysledki
prace J. Cecha [56] potvrzuje vliv doby vydrze na velikost zrna az pii teploté 1200 °C
s hodnotou korela¢niho koeficientu r = 0,998 vyznamnou na hladiné vyznamnosti a < 0,05.

Pro vSechny vzorky a doby vydrze na zihaci teploté (0,5-5 h) také plati, ze s rostouci teplotou
zihani v rozsahu 1060-1180 °C roste stfedni velikost zrna. Tato zavislost je popsana
korela¢nimi koeficienty v rozsahu r = 0,84-0,97 (viz Obr. 18), které jsou vyznamné
na hlading vyznamnosti o < 0,05. Tento vysledek je v dobrém souladu s praci J. Cecha [56],
kde pro vykovek o pruméru 70 mm byly zjistény hodnoty korela¢nich koeficienti v rozsahu
r = 0,95-0,97 a pro vykovek o priméru 100 mm byly zjistény hodnoty korelaénich
koeficienti v rozsahu r = 0,96-0,98 vyznamné na hladiné vyznamnosti o < 0,05.
Z vysledki je patrny také pozitivni vliv zihani v rozsahu teplot 1040-1060 °C na dosazeni
jemnozrnné&jsi struktury. Zatazeni dal$iho takového Zihani (“opravné* Zihani) ma za nasledek
naopak zhrubnuti zrna.

Vysledky tahovych zkousek, na néz je odkazovano Vv kapitole 6.1, jsou posuzovany z hlediska
predpisi  uvedenych v technické specifikaci Skoda JS Ae 4113/Dok Rev. 7.
Vysledky tahovych zkousek celkem 180-ti vzorkd reflektuji problematiku realné vyroby,
ktera u nckterych typlti sortimentl spociva zejména v obtizném dosahovani minimalni
predepsané hodnoty Rpg2(350 °C).

Lze konstatovat, ze v pfipadé vSech reZzimu tepelného zpracovani, popt. fizeného vychlazeni
V peci, je nevyhovujici smluvni mez kluzu pfti teploté¢ 350 °C u tavby ¢&. 3. Takovy vysledek
Optimalnim rezimem tepelného zpracovani z hlediska smluvni meze kluzu pii teploté
350 °C je rozpoustéci zihani 1050 °C / 1, 3, 4 h / voda. Naopak nejméné vhodnym rezimem
je bezprostiedné po dokovani vychlazeni fizené v peci zihanim 1050 °C / 1 h / voda
bez nésledného tepelného zpracovani. Nizké hodnoty smluvni meze kluzu pfi teploté 350 °C
a bezprostfedné navazujici Zihani pii teplot¢ 1050 °C miZe mit nezadouci vliv na jejich
nasledny rtist. Autofi prace [63] uvadéji zavislost tvrdosti HV30 na teploté stabilizacniho
zihani (viz Obr. 31), pficemz v rozsahu teplot 900-975 °C dochazi se zvysujici se teplotou
k poklesu tvrdosti vlivem hrubnuti ¢astic TiC. Dale je zde uvedena TTT kineticka kiivka
precipitace TiC, pficemz rozsah teplot stabilizaéniho zihani se pohybuje pfiblizné¢ v oblasti
nejkratsi inkubacni doby.



Autofi prace [64] uvad€ji TTP diagram kinetickych kiivek precipitace vybranych
sekundarnich fazi simulovanych s vyuzitim programu JMatPro (viz Obr. 32) véetné
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Obr. 31 Zavislost tvrdosti HV30 na teploté stabiliza¢niho Zihani [63].
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Obr. 32 TTP diagram kinetickych kiivek precipitace vybranych sekundarnich fazi
simulovanych s vyuZzitim programu JMatPro [64].

Zakladni statisticky rozbor vysledku tahovych zkousek (viz Tab. 11) reflektuje podstatné
rozdily zejména v hodnotach smluvni meze kluzu pti pokojové teploté a teploté 350 °C napftic
celkem 180-ti technologiemi vyroby. Z tohoto divodu byly vybrany celkem ctyii vzorky
s vyrazné odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, které byly podrobeny detailnéjSimu rozboru.
Prvnim je vzorek s identifikaénim ¢islem 25 predstavujici nejleps$i vyrobni podminky. Dale
vzorek s identifikatnim ¢islem 133, ktery nespliiuje minimalni pozadavek u 4 z 8
mechanickych vlastnosti a predstavuje tak nejhor$i vyrobni podminky. U tietiho vzorku

24

s identifikacnim Cislem 164 byla zaznamenana nejniz$i a u ¢tvrtého vzorku s Cislem 175
nejvyssi hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 350 °C.
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U uvedenych c¢tyfech vzorkli byly provedeny opakované tahové zkouSky a zkousky razem
v ohybu KV(+20 °C), jak je uvedeno v Tab. 12. Technick4 specifikace Skoda JS neuvadi
minimalni pozadovanou hodnotu narazové prace, ta je vSak u vSech cCtyfech vzorki velmi
dobré trovné a obecné lze fici, ze v redlné vyrobé se u austenitickych oceli nevyskytuji
problémy s dosahovanim pozadavki na narazovou praci.

Analyza Ctyi vybranych vzorkd s vyuzitim metody EBSD, ktera byla provedena v kapitole
6.2, byla zaméfena na identifikaci pfitomnych fazi, hodnoceni velikosti SJ a plosného podilu
pfitomnych fazi voblasti hlavy a mémé délky tahovych zkuSebnich ty¢i.
Analyzovany byly dva druhy fazi, a to s mfizkou fcc a bee.

V piipad¢ hlavy tahovych zkuSebnich ty¢i lze povazovat za majoritni faze austenit (fcc)
splosnym podilem 89,1-98,9 % a o&-ferit (bcc) splosnym podilem 1,1-10,9 %.
Piedpokladany vyskyt karbidu M,3Cs, MeC a karbonitridu MX nebyl touto metodou prokazan
[47].

Z analyzy mérné délky tahovych zkuSebnich ty¢i je v piipadé vSech Ctyi vzorkd patrny pokles
plosného podilu faze fcc a naopak nartst plosného podilu faze bee o 1,7-6,2 % Vv porovnani
s ptislusnymi hlavami tahovych vzorki. Nartst plo§ného podilu faze bee 1ze piisoudit tvorbé
deforma¢né indukovaného o‘ martenzitu (bcc) v prubéhu tahové zkousky [10, 14, 15].
V oblasti mérné délky tahovych zkuSebnich ty¢i byla zjiSténa mensi primérna velikost
strukturnich jednotek v porovnani s pfislusnou oblasti hlavy tahovych zkuSebnich ty¢i u vSech
¢tyt vzorkl. Tento trend je udavan fazi fcc, tedy austenitem, ktery tvoii matrici vzorki a lze
ptedpokladat, Ze tyto se v pribéhu tahové zkouSky deformuji za soucasné tvorby
deformacénich mikropast a dochazi tak k zjemnéni zrn a subzrn (viz Obr. 5). I pies zjemnéni
zrn austenitu deformaci v pritbéhu tahovych zkousek vzdy plati, Ze primérné velikost SJ faze
fce je veétsi nez faze bec.

Kvalitativnimu hodnoceni hustoty dislokaci v kapitole 6.3 byly podrobeny vzorky 133 a 175,
které byly vyrobeny ze stejné tavby, ale v ostatnich aspektech vyroby se lisi. U vzorku 175
byly naméteny vice nez dvojnasobné vétsi hodnoty smluvni meze kluzu pii pokojové teploté
a teploté 350 °C. Také hodnoty meze pevnosti pii pokojové teploté a teploté 350 °C jsou
podstatné vyssi v ptipad¢€ vzorku 175. Naopak je tomu u hodnot taznosti pfi pokojové teploté
a teploté 350 °C, kter¢ jsou v ptipad¢ vzorku 175 vyrazné nizsi ve srovnani se vzorkem 133.

Na zakladé vysledkt tahovych zkousek (viz Tab. P2) byl stanoven ptedpoklad o vyssi hustoté
dislokaci u vzorku 175, ktery byl potvrzen métenim (viz Tab. 14). Vzorek 175 byl vykovan
S podstatné vys$Sim stupném prokovani (viz Tab. P1) a doslo tedy k nahromadéni vétsiho
mnozstvi dislokaci Vv porovnani se vzorkem 133. U vzorku 175 navic nebyl po tvareni
aplikovan zadny reZim tepelného zpracovani, ¢imZ bylo zamezeno nasledné statické,
popt. metadynamické rekrystalizaci.

Fraktografické analyze v kapitole 6.4 byly podrobeny ¢tyfi vybrané vzorky a Ize konstatovat,
ze kporuSeni vSech wvzorkli doSlo transkrystalickym tvarnym  mechanismem.
Z makroskopického hlediska se jednalo o ¢iSkovy lom pravidelny (vzorek 175),
nebo nepravidelny (vzorky 25, 133 a 164). Zasadnim rozdilem v morfologii hodnocenych
lomovych ploch je &etnost vyskytu hrubych jamek. J. Cech v praci [56] proved] hodnoceni



chemického slozeni hrubych ¢astic u vzorku z oceli 08Ch18NI10T tepelné zpracovaného
zihanim pfi teploté 1100 °C. Z vysledkli hodnoceni vyplyva pfitomnost hrubych ¢astic nitrida
titanu a sulfidii a sulfonitridd titanu. Velikosti t€chto hrubych ¢astic (~10 um) koresponduji
u vSech ctyfech vzorku s velikostmi dutin, v nichz byly ptivodné Eastice, tvoficich hrubé
jamky. Vyskyt hrubych jamek u vSech ¢tyfech vzorki lze tedy piisoudit moznému vyskytu
vyse uvedenych hrubych ¢astic.

Vzorky 133 a 164 se vyznacuji podstatné vyssi Cetnosti vyskytu hrubych jamek v porovnani
se vzorky 25 a 175. Dulezity je v tomto piipadé stupen prokovani, ktery je podstatné vyssi
u vzorkd 25 a 175. S rostoucim stupném prokovani lze ocekavat porusovani celistvosti ¢astic,
a tedy jejich déleni na mensi tvary. Také stav tepelného zpracovani miize byt vyznamny
pro tvorbu hrubych ¢astic. Vzorky 133 a 164 byly bezprostiedné po dokovani zihany
pii teplot¢ 1050 °C, coz mohlo pfispét k difuznimu hrubnuti jiz existujicich castic.
Vzorky 133 a 164 vykazuji vyssi hodnoty kontrakce pii pokojové teploté a nizsi hodnoty
meze pevnosti pii pokojové teploté vV porovnani se vzorky 25 a 175. Tuto skutec¢nost lze opét
ptisoudit pfedpokladanému vétSimu mnozstvi hrubych castic nitridd titanu a sulfidd
a sulfonitrid titanu ve vzorcich 133 a 164.

Statistickému zpracovani vlivu vyrobnich parametri a chemického slozeni na hodnoty
smluvnich mezi kluzu, mezi pevnosti a velikosti strukturnich jednotek V programu
STATISTICA, popsanému Vv kapitole 6.5, bylo podrobeno vSech 180 vzorkd,
které byly pouzity pro vytvoreni celkem 131 statistickych souboru (viz Tab. P3-P12).
Statistické soubory byly dale podrobeny linedrni korelacni analyze a dvouvybérovému t—testu.

Hodnoceni vlivu stupné prokovani na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti
s vyuzitim linearni regresni analyzy (viz Tab. P3 a Obr. P1-P12) prokazalo vyznamny vliv
stupné prokovani na smluvni mez kluzu pii pokojové teploté, a to zejména u tavby &. 3
a 1100 °C a vzorkl ve stavu po vychlazeni do vody bez nasledného Zihani je patrny rist
hodnot smluvni meze kluzu pfi pokojové teploté Srostoucim stupném prokovani.
Zaroven plati, Ze srostoucim stupném prokovani klesd primérna velikost strukturnich
jednotek a stfedni velikost zrna (viz Tab. P11). Vzhledem k zavislosti vlivu stupné prokovani
na hodnoty smluvni meze kluzu pii pokojové teploté uvedené na Obr. P5 suvazenim
predpisu dle TS Skoda JS by méla byt minimalni hodnota stupné prokovani 8. Jako vysvétleni
pro rist smluvni meze kluzu s rostoucim stupném prokovani se tedy nabizi zmenSovani
sttedni velikosti strukturnich jednotek, resp. velikosti zrna. Takové vysvétleni vSak
nekoresponduje s vysledky lin. reg. analyzy v Tab. P12, kde nebyl prokazan statisticky
vyznamny vliv primérné velikosti strukturnich jednotek a velikosti zrna na hodnoty
smluvnich mezi kluzu. Také autofi praci [11] a [13] uvadéji, ze v ptipadé austenitickych oceli
S nizkou energii vrstevné chyby jsou napétové charakteristiky dany predev§im mnoZstvim
dvojcat, resp. jejich vzdalenosti, namisto velikosti zrna. Autofi prace [65] provedli analyzu
podilu malothlovych hranic s vyuzitim metody EBSD a hodnoceni mechanickych vlastnosti
pii pokojové teploté u dvou vzorku valcovanych za tepla. Oba vzorky byly valcovany
pii teplot¢ 1100 °C a druhy vzorek byl dale valcovan pii teplote¢ 600 °C.
Misorientace pro hranici zrna pii hodnoceni metodou EBSD byla nastavena na minimalné 3°,
pfiCemz za malouhlové hranice byly povaZovany takové, jejichZz misorientace je mensi
nez 15° Zvysledkd je patrné, Ze prvni vzorek s podilem malothlovych hranic 46 %



ma o 200 MPa mensi mez kluzu v porovnéani s druhym vzorkem, jehoz podil malouhlovych
hranic ¢inil 60 %. Protoze v ramci experimentélnich praci bylo provedeno hodnoceni velikosti
strukturnich jednotek s vyuzitim EBSD pii nastaveni misorientace pro hranici zrna
na minimaln¢ 10°, tak nebylo mozné zohlednit vliv strukturnich jednotek s misorientaci
mensi, nez 10°,

U vzorku po fizeném vychlazeni v peci je naopak pozorovan pokles hodnot smluvni meze
kluzu pti pokojové teploté s rostoucim stupném prokovani. Tento pokles byl prokazan
u vychlazeni v peci 1050 °C svydrzi na teplot¢ 2 a 4 h, nikoli vSak pro vydrz 0,5 h.
Lze tedy predpokladat, Ze v piipadé nejvétsiho stupné prokovani (21,4) byly po minimalné
dvou hodinach splnény podminky pro uplatnéni statické¢ rekrystalizace Vv celém objemu
vykovku a s ni spojeny pokles hustoty dislokaci v objemu nové vzniklych zrn, ktery se mtze
podilet na poklesu meze kluzu.

Hodnoceni vlivu dokovaci teploty na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti
s vyuzitim linearni regresni analyzy (viz Tab. P4 a Obr. P13) prokazalo rast hodnot smluvni
meze kluzu pti pokojové teploté s klesajici dokovaci teplotou u vzorkli po rozpoustécim
zihani 1050 °C. Lze piedpokladat, ze pii nizSich dokovacich teplotaich mohou byt splnény
podminky pro deformaéné indukovanou precipitaci jemnych castic Ti(C, N), které se podileji
na zvySeni meze kluzu. Vzhledem k zavislosti vlivu dokovaci teploty na hodnoty smluvni
meze kluzu pii pokojové teploté uvedené na Obr. P13 s uvazenim ptedpisu dle TS Skoda JS
by méla byt maximalni dokovaci teplota 980 °C.

Dale bylo provedeno hodnoceni vlivu zplisobu vychlazeni na prumémé hodnoty
mechanickych vlastnosti s vyuzitim dvouvybérového t-testu (viz Tab. P5 a P6).
Z Tab. P5 je patrné, ze mezi vychlazenim ve vodé a na vzduchu neni vyznamny rozdil.
Naopak je tomu pii srovnani vychlazeni ve vodé a ftizené v peci. Pro nejvySsi stupen
prokovani (21,4) byly prokdzany vyznamné vys$i primérné hodnoty smluvni meze kluzu
pii pokojové teploté a teploté¢ 350 °C pii vychlazeni ve vod€ v porovnani s vychlazenim
v peci (viz Tab. 6). V pribéhu tvafeni s nejvyssim stupném prokovani dochazi k nahromadéni
dislokaci, které se podileji na zvySeni mezi kluzu, pfi¢emz nasledné vychlazeni v peci
je doprovazeno statickou rekrystalizaci, pfi niz dochazi k nukleaci a riistu zrn s podstatné nizsi
hustotou dislokaci [30, 32, 33].

S vyuzitim dvouvybérového t—testu byl hodnocen také vliv teploty rozpoustéciho Zzihani
na pramérné hodnoty mechanickych vlastnosti (viz Tab. P7). Zvysledkd je patrné,
ze pti teploté 1050 °C je dosazeno statisticky vyznamné vyssich primérnych hodnot smluvni
meze kluzu a meze pevnosti pii pokojové teplot¢ a meze pevnosti pii teplote 350 °C,
nez je tomu v piipadé teploty 1100 °C. Pfi¢inu lze shledavat zeyména v hrubnuti strukturnich
jednotek s malouhlovymi hranicemi, které jsou z hlediska pevnostnich vlastnosti vyznamné
[65] a hrubnuti precipitati na bazi mikrolegujicich prvka.

Vysledky linearni regresni analyzy vlivu doby vydrze na teploté rozpoustéciho Zihani
na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti (viz Tab. P8 a P9) zahrnuji vyznamny vliv
rostouci doby vydrze na teploté rozpoustéciho zihani na rist smluvni meze kluzu, a naopak
pokles meze pevnosti pii teplot¢ 350 °C. Autoii prace [66] vyhodnotili vliv tvafeni
a nasledného rozpoustéciho Zihani pii teplot¢ 1020 a 1100 °C snéslednym ochlazenim



ve vermikulitu na pocet a primérnou velikost plochy castic Ti(C, N) u oceli AISI 321.
Z vysledku vyplyva, Ze po rozpoustécim zihani doSlo zejména v piipadé aplikace teploty
1100 °C Kk zvétSeni poctu téchto ¢astic a zmenseni jejich plochy. V pribéhu rozpoustéciho
zihani dochazi k ¢astecnému rozpusténi castic Ti(C, N) a pii nasledném zejména rychlém
ochlazeni dochazi k tvorbé jemnych ¢astic, které se podileji na zvySeni meze kluzu interakci
dislokaci s precipitaty. Vzhledem k zavislosti vlivu doby vydrze na teploté rozpoustéciho
zihani na hodnoty smluvni meze kluzu pii teploté 350 °C uvedené na Obr. P22 s uvazenim
predpisu dle TS Skoda JS by méla byt minimalni doba vydrze 1,5 h.

Ctyii vybrané vzorky s identifikaénimi &isly 25, 133, 164 a 175 byly vyhodnoceny metodou
EBSD se zaméfenim na velikosti strukturnich jednotek piitomnych fazi, jak je uvedeno
v Tab. 13. V ramci statistického zpracovani byla pozornost vénovana vlivu stupné prokovani
a dokovaci teploty na primérné velikosti strukturnich jednotek a plo$né podily fazi fcc
(austenit) a bce (o—ferit) s vyuzitim linearni regresni analyzy. Prokdzan byl vyznamny vliv
rostouciho stupné prokovani na pokles primérné velikosti strukturnich jednotek austenitu,
pramérné velikosti vSech strukturnich jednotek a stifedni velikosti zrna [56] (viz Tab. P11).
Je tedy zfejmé, Ze s rostoucim stupném prokovani, a tedy zvySujici se deformacéni energii,
jsou splnény podminky pro dynamickou a nasledné statickou rekrystalizaci austenitu,
pfi niz probiha prednostné na hranicich deformovanych zrn k nukleaci a rdstu novych zrn
[33]. Na prumérnou velikost strukturnich jednotek d—feritu nema stupen prokovani vyznamny
vliv, stejné tak jako na mnozstvi 6—feritu.

Krom¢ vyrobnich parametrti byl s vyuzitim linearni regresni analyzy hodnocen také vliv
chemického slozeni na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti (viz Tab. P10a
a P10b). Ze sumarizace uvedené v Tab. P10b je patrny pozitivni vliv molybdenu na v§echny
uvedené pevnostni vlastnosti a v ptipadé smluvni meze kluzu pfi teploté 350 °C byl prokazan
také pozitivni vliv vanadu a uhliku. Naopak negativni vliv zejména na smluvni mez kluzu
a mez pevnosti pfi teploté 350 °C ma hlinik. V préaci autorti [47] byl potvrzen pozitivni vliv
molybdenu na rist meze kluzu a pevnosti. Molybden ptispiva ke zvySeni meze kluzu
predevs§im substituénim zpevnénim a vanad precipitaénim vytvrzeni. Vzhledem Kk zavislosti
vlivu koncentrace molybdenu, vanadu a uhliku na hodnoty smluvni meze kluzu pfi teplote
350 °C uvedené na Obr. P41 a P47 pro molybden, Obr. P34, P52 a P93 pro vanad
a Obr. P89 pro uhlik suvéaZenim piedpisu dle TS Skoda JS by méla byt koncentrace
molybdenu vétsi nez 0,1 hm.%, koncentrace vanadu vétsi nez 0,08 hm.% a koncentrace
uhliku k horni pfedepsané hranici 0,08 hm.% dle GOST 5632-72.



8. ZAVER

Literarni rozbor a vysledky experimentt dokladuji komplexni poznatky v oblasti technologie
tvafeni za tepla a tepelného zpracovani austenitickych oceli jak v obecné roving,
tak se zaméfenim na titanem stabilizovanou ocel 08Ch18NIOT, které lze popsat
V nasledujicich bodech:

Vlivem tvareni za tepla se stupném prokovani 10,4 dochéazi k vyraznému zjemnéni
zrna (3,7x). Aplikaci rozpoustéciho zihani v rozsahu teplot 1040-1060 °C dochazi
k dal§imu zjemnéni zrna. Zafazeni opakovaného rozpoustéciho zihani ma za nasledek
naopak zhrubnuti zrna.

S rostouci hustotou dislokaci rostou hodnoty smluvni meze kluzu a meze pevnosti,
a naopak klesaji hodnoty taznosti jak pii pokojové teploté, tak teploté 350 °C.

Na hodnoty smluvni meze kluzu pfi teploté 350 °C ma pozitivni vliv prodlouzeni doby
vydrze na teploté rozpoustéciho zihani na 4 hodiny a udrzeni koncentrace molybdenu
vétsi nez 0,1 hm.%, koncentrace vanadu vét$i nez 0,08 hm.% a koncentrace uhliku
K horni pifedepsané hranici 0,08 hm.% dle GOST 5632-72.

Nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv é—feritu na hodnoty smluvni meze kluzu
a meze pevnosti pii pokojové teploté a teploté 350 °C pii uvazovani mnozstvi o—feritu
v rozsahu 1-5,5 %.

S rostoucim stupném prokovani klesd priamérna velikost strukturnich jednotek
austenitu, primérna velikost vSech strukturnich jednotek a stfedni velikost zrna.
Nebyl vSak prokdzan statisticky vyznamny vliv primémé velikosti strukturnich
jednotek a velikosti zrna na hodnoty smluvnich mezi kluzu.

Doporucené vyrobni parametry pro vyrobu vykovki kruhového prifezu do praméru
280 mm za uéelem dosaZeni vyhovujicich mechanickych vlastnosti dle TS Skoda JS
Ae 4113/Dok Rev. 7 jsou nasledujici:

- horni kovaci teplota 1140 °C;

- doba vydrze na horni kovaci teploté 0,5 h;

- mMinimalni stupen prokovani 10;

- maximalni dokovaci teplota 980 °C,;

- vychlazeni po dokovani ve vodg;

- teplota rozpoustéciho zihani 1050 °C;

- doba vydrze na teploté rozpoustéciho Zihani min. 1,5 h.
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10. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ti teoretické mnozstvi Ti potiebné k stabilizaci oceli [hm.%)]
Creq chromovy ekvivalent [hm.%]

Nieq niklovy ekvivalent [hm.%]

pH vodikovy exponent

M; teplota martenzit start [°C]

fcc plosn¢ centrovana kubicka miizka

hcp bazaln¢ centrovana SestereCna miizka

bcc prostorové centrovand kubickd miizka

Y austenit

€ deformacéné indukovany martenzit

a, of deformacéné indukovany martenzit

Rmt mez pevnosti pii teCeni [MPa]

XDRX podil dynamicky rekrystalizované struktury

& rychlost deformace [s™]

Q aktiva¢ni energie deformace [J-mol™]

C a materialové konstanty [s™; MPa™]

n exponent

R molarni plynova konstanta [J-mol™-K™]

T teplota [K]

Omax maximalni deformacni napéti [MPa]

n rad difrakce

A vlnova délka elektronu [nm]

(o mezirovinna vzdalenost dané osnovy rovin [nm]
0 uhel dopadu elektronti na danou osnovu rovin [°]
LF Ladle Furnace — panvova pec

VOD Vacuum Oxygen Decarburization — vakuové oxida¢ni oduhli¢eni
VD Vacuum Degassing — odplynéni ve vakuu

HCI kyselina chlorovodikova

HNO3 kyselina dusi¢na

G ¢islo velikosti zrna dle ASTM

Nae pocet zrn na ¢tvere¢ni palec

K stupeni prokovani

T dokovaci dokovaci teplota [°C]

T vydrZ na zihaci teploté [h]

Ad rozdil velikosti zrna dvou porovnavanych stavi [um]
D primér vykovku [mm]

Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]

Rm mez pevnosti [MPa]

A taznost [%]

Z kontrakce [%]

Me median

X aritmeticky pramér

o smérodatna odchylka

KV(+20 °C) narazova prace pfi teploté +20 °C
r korelaéni koeficient



11. PRILOHY

Tab. P1 ReZimy tepelného zpracovani u vzorka 1-180.

Rozpoustéci Zihani
Stupfiovity ohfev

Ident. é]‘.‘*lﬂ Vvchlazeni K ve dvou

cisdo slo k el edehiarich T Dioba Rychlost | Ochlazeno | Doba
vzorky tavby |po dokovidni| [-] | PP . . viydrZe | Ochlazeni | ochlazovani naT vydrie | Ochlazeni

pecich: [*C] d g
W sapm [h] [FCh] [°C] [n]
[°C / min]

1 voda 214

2 vzduch (214

3 i voda 34

4 vzduch | 3.4

3 voda 1.7

6 vzduch 1.7

7 voda 214

8 vzduch |21.4

g , voda 34

10 - vzduch | 3.4

11 voda | LTH 500120

12 vzduch | 1.7 5 5

- + 1030 0.5 voda - - )

13 voda 2L 050/ 45

14 vzduch |21.4

15 3 voda 34

16 vzduch | 3.4

17 voda 1.7

18 vzduch | 1,7

10 voda  |214

20 vzduch |214

21 s voda 34

22 vzduch | 3.4

23 voda 1.7

24 vzduch 1.7

25 1 voda 214

26 vzduch |214

2 y 214

27 |, voda \2LA1 - Sh0 120

28 vzduch |214 g

+ 1050 1 voda - - )

29 | , voda 2L 050 ) 45

30 vzduch |21.4

31 4 voda 214

32 vzduch |21.4




Tab. P1 Rezimy tepelného zpracovani u vzorki 1-180.

Rozpoustéci Zihani
Stupfiovity ohiev
ldent | w0 | Vychiazeni | K ve dvou
Gizlo 2 4 - . e Doba Rychlost | Ochlazeno | Doba
vzorkn tavby |po dokovani| [-] prad&h..rat_ﬁ_- ch :T vydrze | Ochlazeni | ochlazovani naT vydrze | Ochlazeni
P || cew | ra |
teplota / vydrz

[*C / min]
33 voda 214
34 vzduch 214
35 1 voda 3.4
36 vzduch 3.4
37 voda 1.7
38 vzduch 1.7
39 voda 214
40 vzduch |214
41 N voda 34
42 - vzduch |34
43 voda 1.7 500/ 120
44 vzduch 1.7 _

- - + 1050 2 voda - - -
45 voda 214 1050 / 45
46 vzduch |21.4
47 3 voda 34
48 vzduch 34
40 voda 1.7
30 vzduch 1,7
5l voda 214
52 vzduch |214
53 4 voda 34
4 vzduch 34
55 voda 1.7
56 vzduch 1.7
57 1 voda 214
58 vzduch |[21.4
50 5 _voda 214 500/ 120
60 vzduch |214 -
. + 1050 3 voda - - -

61 3 voda 214 1050 / 45
62 vzduch |214
63 4 voda 214
64 vzduch |[21.4




Tab. P1 Rezimy tepelného zpracovani u vzorki 1-180.

FRozpoustéci zihani
Stupriovity ohfev

Lttt | icto | Vychlazeni | K | vedvou

Fislo = - - . e Daoba Rychlost | Ochlazeno | Doba
vzorku tavby | po dokovani| [] predeh.ratjl.-ch :T vydrze | Ochlazeni | ochlazovani naT vidrze | Ochlazeni

pecich 1T Fom | Q1| [
teplota / vvdrz
[*C / min]

635 voda 214

66 vzduch |21.4

67 1 voda 34

68 vzduch 34

69 voda 1.7

70 vzduch 1.7

71 voda 214

72 vzduch |[21.4

73 4 voda 34

74 - vzduch | 3.4

75 _wcla 1.7 500/ 120

76 vzduch 1.7 N 1050 4 voda ) ) ) )

77 voda 214 1050 / 45

78 vzduch |21.4

79 3 voda 34

80 vzduch 3.4

81 voda 1.7

82 vzduch 1.7

83 voda 214

84 vzduch |21.4

83 4 voda 3.4

86 vzduch 34

87 voda 1.7

88 vzduch 1,7

89 214

a0 1 vzduch | 3.4

91 1.7

92 214

gi 2 vzduch ?.; 500/ 120

= : + 1100 0,3 - 100 1050 1 voda

2 214 1100/ 45

06 3 vzduch 34

o7 1.7

08 214

09 4 vzduch 3.4

100 1.7




Tab. P1 Rezimy tepelného zpracovani u vzorki 1-180.

Rozpoustéci Zihani
Stupfiovity ohiev
Ident. Cislo | Vychlazeni | K ve dvou
Sislo Pl T o tedehfarich T Doba Rychlost | Ochlazeno | Doba
vzorku tavby |po dokovani| [-] prep:cich_' [°C] vydrze | Ochlazeni | ochlazovani naT vydrze | Ochlazeni
teplota / vydrz ] e/l ra ]
[*C / min]
101 214
102 1 vzduch 34
103 1.7
104 214
13; 2 vzduch ?-; 500 /120
: + 1100 1 100 1050 1 voda
107 214 1100/ 45
108 3 vzduch | 3.4
109 1.7
110 214
111 4 vzduch 34
112 1.7
113 214
114 1 vzduch | 3.4
115 1.7
116 214
H; 2 vzduch ?-; 500 /120
: + 1100 2 100 1050 1 voda
19 214 1100/ 45
120 3 vzduch | 3.4
121 1.7
122 214
123 4 vzduch 34
124 1.7
125 214
126 1 pec 34
127 1.7
128 214 bezprosifedné po dokovani vyvchlazeno v peci:
120 2 pec 3.4
S? ;f; - 1050 0.5 voda - - -
182 | 3 pec |34 - bez dalsiho TZ
133 1.7
134 214
135 4 pec 34
136 1.7
137 1 pec 214 bezprostiedné po dokovani vychlazeno v peci:
2 ' 21 4
s[5 pe oia] - NORL 1 L ws |- :
140 3 pec 21;4 - bez dalSihe TZ




Tab. P1 Rezimy tepelného zpracovani u vzorki 1-180.

Rozpouitéci Hhani
Stuptiovity ohfev
Lot | 1o | Vychlazeni | K | ve dvou
Eislo L] . fedehiarich T Daoba Rychlost | Ochlazeno | Doba
vzorku tavby |po dokovani| [-] prep:cich_' [°C] wydrze | Ochlazeni | ochlazovani naT wvidrze | Ochlazeni
teplota / vydrz ] [CRl A (1]
[°C / min]
141 214
142 1 pec 34
143 1.7
144 214 hezprostiedné po dokovani vychlazeno v peci:
145 2 pec 34
ijg 211:?4 1050| 2 voda - -
148 3 pec 34 - bez daliiho TZ
149 1.7
130 214
151 4 pec 34
152 1.7
153 1 pec 214 bezprosifedné po dokovani vvchlazeno v peci:
154 | 2 pec 1214 |1050] 3 | voda - -
135 3 pec 214 .
156 3 pec 214 - bez dalitho TZ
157 214
158 1 pec 34
159 1.7
160 214 bezprostiedné po dokoviani vychlazeno v peci:
161 2 pec 34
igg 211:?4 1050| 4 voda - -
}gj 3 pec ?; - bez dalsiho TZ
166 214
167 4 pec 34
168 1.7
169 214
170 1 voda 34
17 1.7
172 214 - bez daliiho TZ
173 2 voda 34
174 1.7
175 21,4 ) )
176 3 voda 34
177 1.7
178 214
179 4 voda 34
180 1.7




Tab. P2 Vysledky tahovych zkousek u vzorka 1-180.

Tahova zkouska pii RT Tahovd zkouska pfi teploté 350°C
et | sigto | Reca Ra A Z Rpo2 Ra A Z
Gslo | by | IMPa]  [MPa]  [%]  [%] | [MPa] [MPa] (%] (%]
vzorku predpis die TS Skoda JS Ae 4113/Dok Rev. 7

>206 500-750 =38 =50 | 2177 2353 =25 =45

1 252 594 70 77 179 440 41 73
2 249 603 63 76 181 441 35 67
3 . 247 560 54 74 177 408 35 68
4 255 572 59 75 193 394 30 61
5 20 |G s 76 37 68
6 249 523 63 70 35 65
7 261 602 53 74 28 71
8 261 610 2 72 31 70
9 N 252 585 65 74 43 67
10 - 259 583 65 71 43 65
11 261 532 50 71 35 66
2 236 506 67 73 38 61
13 526 67 80 43 74
14 212 523 64 80 44 74
15 ; 507 71 81 40 74
16 206 27 66 79 41 77
17 518 71 78 2 71
18 504 72 80 41 73
19 265 603 63 77 41 71
20 262 606 70 79 43 71
21 4 262 606 70 79 41 71
22 267 592 65 76 41 69
23 269 597 66 77 40 63
24 260 77 68 75 39 66
25 . 266 612 56 76 37 71
26 255 594 63 75 179 427 39 67
27 ,, 250 605 64 74 178 458 41 71
28 - 262 611 2 74 188 466 46 67
29 ; 219 514 59 69 - 368 36 64
30 207 22 64 78 386 40 75
31 4 261 614 61 64 179 448 41 67
32 257 607 65 78 191 443 40 67
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Tab. P2 Vysledky tahovych zkousek u vzorka 1-180.

Tahova zkouska pii RT Tahovd zkouska pfi teploté 350°C
et | sigto | Reca Ra A Z Rpo2 Ra A Z
Gslo | by | IMPa]  [MPa]  [%]  [%] | [MPa] [MPa] (%] (%]
vzorku predpis die TS Skoda JS Ae 4113/Dok Rev. 7

=206 500-730 =38 > 50 =177 =353 =25 >45

33 247 609 G0 75 443 37 73
34 248 597 61 77 432 2 69
35 1 248 571 65 76 180 403 35 2
36 267 547 69 72 392 38 66
37 242 508 53 74 2 71
38 248 510 2 72 31 70
39 257 603 64 74 41 69
40 249 602 2 75 2 63
41 ° 266 580 65 74 36 68
2 - 247 580 66 75 2 70
43 227 517 59 71 39 64
44 238 512 52 74 35 74
45 208 521 67 81 44 76
46 208 538 67 78 40 75
47 3 207 512 69 80 39 71
48 208 518 66 77 39 74
49 207 512 68 79 2 73
50 206 508 71 79 41 74
51 281 609 64 77 186 441 39 70
2 276 607 65 73 190 447 43 70
53 4 276 595 68 77 205 457 40 66
54 272 596 63 75 180 436 2 68
55 287 599 65 76 183 427 37 68
56 260 577 67 75 188 434 41 70
57 1 254 591 58 74 191 426 38 71
58 266 595 64 74 183 430 36 72
59 ° 258 599 2 75 189 460 41 69
60 - 262 604 61 76 186 459 40 70
61 ; 214 511 70 77 - 370 41 73
2 209 518 70 g1 380 2 76
63 4 286 603 65 73 181 445 38 69
64 275 598 69 75 190 444 43 74
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Tab. P2 Vysledky tahovych zkousek u vzorka 1-180.

Tahova zkoudka pii RT Tahova zkouska pii teploté 330°C
ISET; Cislo | Reo2 Ra A z Reoz R A z
vaorky | B0V | MPa]l | [MPa] [%e] [%c] | [MPa] [MPa] [%] [*e]
Predpis die T5 Skoda J5 Ae 4113/Dek Rev. 7

=206  500-750 =38 =50 | =177 =353 =25 =45

65 250 620 58 80 184 447 35 65
66 252 505 61 78 182 434 4 69
67 | 234 555 63 76 305 32 67
68 250 561 58 76 387 32 64
69 241 [ 74 354 31 65
70 250 515 60 69 31 66
7 253 508 66 77 458 40 70
72 271 608 63 76 461 45 69
73 i 248 577 69 74 437 43 69
74 - 253 582 65 75 437 43 68
75 238 517 59 69 389 36 63
76 247 525 58 69 369 35 63
77 R 69 81 365 41 74
78 214 520 7 79 375 44 74
79 3 206 510 7 78 364 35 75
80 513 7 77 369 ) 74
81 206 505 74 79 363 43 73
82 8 67 78 354 41 7
83 271 612 64 77 183 443 43 67
84 266 604 66 77 178 442 42 68
85 A 276 508 67 76 184 430 40 69
86 267 502 69 77 180 432 41 72
87 260 582 68 76 428 41 65
88 255 582 68 74 419 39 68
89 249 388 62 76 181 432 43 67
00 1 244 518 53 79 188 413 35 72
01 235 [ ss 67 360 34 58
02 251 589 62 76 461 4 7
03 2 240 577 67 74 438 45 69
04 245 528 62 74 307 38 69
05 530 65 81 380 41 76
06 3 507 7 79 371 £ 73
07 505 67 78 364 b 72
08 502 66 78 180 433 38 69
00 4 579 70 76 187 436 ) 70
100 527 69 80 374 44 75
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Tab. P2 Vysledky tahovych zkousek u vzorka 1-180.

-64 -

Tahova zkoudka pii RT Tahova zkouska pii teploté 330°C
I;?ll; Cislo | Fpoz R A Z Reoa Ry A Z
vaorky | B0V | MPa]l | [MPa] [%e] [%c] | [MPa] [MPa] [%] [*e]
Predpis die T5 Skoda J5 Ae 4113/Dek Rev. 7

=206 300-750 =38 =30 | =177 =353 =25 =45

101 240 588 62 76 178 432 40 71
102 1 236 553 63 76 185 403 35 67
103 243 508 55 71 35 63
104 252 503 66 76 42 66
105 2 242 572 68 72 40 67
106 236 509 63 70 38 66
107 527 66 78 42 71
108 3 208 516 73 77 42 75
109 510 71 79 44 67
110 264 607 68 78 40 67
111 4 267 589 67 76 43 71
112 252 580 67 73 38 70
113 244 502 62 76 42 69
114 1 225 567 62 76 39 63
115 246 502 58 73 35 54
116 250 587 64 76 40 64
117 2 253 577 67 75 4 64
118 237 518 62 75 37 68
119 246 561 67 77 35 70
120 3 - 511 70 79 43 71
121 508 72 79 41 75
122 267 606 66 77 43 68
123 4 263 597 68 77 39 70
124 254 554 62 77 36 61
125 237 588 60 74 39 71
126 1 214 554 60 74 33 69
127 228 520 63 74 20 7
128 332 619 59 69 40 68
129 2 273 503 59 69 36 64
130 251 [ ss 69 42 70
131 211 520 66 79 38 73
132 3 523 67 81 43 75
133 L 65 77 34 61
134 263 624 66 75 37 65
135 4 269 502 64 76 43 70
136 279 588 69 72 38 66
137 1 247 503 64 77 38 7
138 2 250 611 60 73 40 66
139 3 F 520 67 81 40 75
140 4 244 612 65 76 35 69




Tab. P2 Vysledky tahovych zkousek u vzorka 1-180.

Tahowva zkouska pfi RT Tahowva zkouska pfi teploté 330°C
IEE?L Cislo | Feoz Ra A zZ Reoa Ra A Z
oy | by | MPa] [MPa] | [%] | [%] | [MPa] [MPa]  [%] | [%]
predpis die TS Skoda JS Ae 4113/Dok Rev. 7
=206  500-750 =38 =50 | =177 =353 =25 =45
141 227 505 63 78 432 37 71
142 1 271 548 54 72 408 37 71
143 255 514 36 68 358 31 63
144 263 610 60 75 468 4 67
145 2 269 503 60 72 435 40 71
146 249 61 66 364 35 66
147 67 80 378 40 76
148 3 69 78 370 43 76
149 70 80 356 41 70
150 614 65 77 449 41 68
151 4 585 68 76 434 37 69
152 566 69 77 421 30 68
153 1 587 61 77 428 30 71
154 2 608 60 74 459 30 70
155 3 527 70 79 374 40 71
156 4 604 65 76 430 40 70
157 579 60 75 428 37 70
158 1 557 60 75 400 35 64
150 528 53 72 368 33 71
160 607 60 69 454 40 69
161 2 592 63 69 424 40 58
162 516 52 7 377 31 66
163 500 70 80 370 30 73
164 3 507 69 75 370 44 74
163 501 72 77 361 43 71
166 244 603 66 76 300 40 72
167 4 269 502 65 74 435 41 66
168 248 583 67 74 417 41 66
169 365 610 54 75 449 31 69
170 1 243 527 58 77 390 32 73
171 261 533 54 2 [ s 81
172 350 622 59 72 264 474 40 65
173 2 255 587 64 74 213 442 36 62
174 276 502 55 67 223 381 28 56
175 442 612 47 78 366 447 N 69 |
176 3 249 536 66 80 - 443 41 69
177 242 [ s 76 383 36 59
178 447 49 67 352 477 27 64
179 4 280 507 65 7 213 438 41 67
180 253 551 54 4 I 40 40 72
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Tab. P3 Vysledky hodnoceni vlivu stupné prokovani na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti
S vyuzitim linedrni regresni analyzy.

Cislo Identifikacni R tici RT 350°C
entifikaéni . ozpoustéci
stat. Tavb: Vyehl 2 7

. SE éisla vzorkn avba  Vycllazen zihani Rpo2 Ra Rpoo Ra

souboru [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 1,3.5 1 0.69 0,81 0,994 081
2 7.0.11 2 voda 1050 =C/ 0.38 0.75 —0.69 096
3 13, 15,17 3 0,5h/voda —0,73 0.76 —0,999 0,96
4 19, 21, 23 4 —0.21 0.19 0,71 0.98
5 2.4.6 1 —0.43 0,83 —0.97 0,97
6 8. 10,12 2 vzduch 1050 =C/ 0.62 0.75 0.3 0.71
7 14, 16, 18 3 0,5h/voda 0.85 0.4 0.11 0.86
8 20,22, 24 4 —0.11 0,89 0.32 0.8
9 33, 35, 37 1 0.46 0,83 0.3 0.85
10 39,41, 43 2 voda 1050 °C/ 0.36 0.76 —0.23 0,79
11 45, 47, 49 3 2h / voda 0,9991 0.997 0,995 0,77
12 51, 53,55 4 —0.13 0,95 —0.31 0,06
13 34, 36, 38 1 —0,42 0,94 0,72 0.9
14 40, 42, 44 2 vzduch 1050 °C/ 0.74 0.75 —0.17 0,81
15 46, 48, 50 3 2h/voda 0.57 0.97 0,97 0.86
16 52, 54, 56 4 0.77 0,82 0,58 0,995
17 65, 67, 69 1 0,95 0,89 0,995 0,93
18 71, 73,75 2 voda 1050 °C/ 0.82 0.75 0,82 0.79
19 77,79, 81 3 4h/voda —0.,95 0.99 0,93 0.96
20 83, 85, 87 4 0.24 0.9 0.51 0.76
21 66, 68, 70 1 —0.996 0,86 0,13 0,92
22 72,74, 76 2 vzduch 1050 °C/ 0.99 0.8 0,95 76
23 78, 80, 82 3 4h/voda 0.93 0,998 0,58 0,79
24 84, 86, 88 4 0.5 0,93 0.17 0.86
25 89, 90, 91 1 o 0.84 0,99 0.3 0,76
26 02, 93,94 2 vzduch —}-1100050(1&'[1? : 0.86 0.7 0,95 0.82
27 05, 96, 97 3 X'Oda! 0,07 0,99991 075 0.94
28 08, 99, 100 4 " 0.46 0,72 0.47 0.54
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Tab. P3 Vysledky hodnoceni vlivu stupné prokovani na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti
S vyuzitim linedrni regresni analyzy.

Cislo dentifikacni o RT 350 °C
stat. ]éi::::-'z;;g Tavba Vychlazeni ROZ;E;E;ECI Rpo2 2 Rpo2 2
souboru [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
29 101, 102, 103 1 1100 °C/ 1 h —0,07 0,87 0,002 0,83
30 104, 105, 106 2 vzduch = 1050 °C /14 0.95 0,74 0.5 0,77
31 107, 108, 109 3 / voda —0,27 0,96 0,57 0,95
32 110, 111, 112 4 0,38 0,97 0.96 0,83
33 113,114, 115 1 . 0,35 0,77 0,06 0,85
34 116, 117, 118 2 1100°C/2h 0,44 0,68 0,75 0,77

vzduch +1050°C/1h
35 119, 120, 121 3 / voda 0,9995 0,9998 0.991 0,998
36 122,123,124 4 0.8 0,69 0,99 0,84
37 125, 126, 127 1 0,74 0.9 —0.65 0,94
38 128, 129, 130 2 1050 °C/ 0,98 0,72 0,62 0,85
39 131, 132, 133 3 0.5h/voda - 0,71 0,65 0,43 0,69
40 134, 135, 136 4 —0.82  0,99998 0.65 0,93
41 141, 142, 143 1 —0.9 0,94 0,07 0.8
42 144, 145, 146 2 1050 °C/ 0,31 0,68 0,07 0.8
43 147, 148, 149 3 2h/voda - —0,9993 0,98 -0,92 0,82
44 150, 151, 152 4 0.86 0.94 0,97  0.92
45 157, 158, 159 1 0,07 0,86 0,05 0,88
46 160, 161, 162 2 1050 °C/ —0,998 0,69 -0.67 0.84
47 163, 164, 165 3 4h/voda - 0,96 0.8 0,61 0,57
48 166, 167, 168 4 —0.55 0,93 0,97 -0.83
49 169, 170, 171 1 0,98 0,99 0,93 0,94
50 172,173,174 2 voda B 0.96 0,77 0.96 0.81
51 175,176, 177 3 0,999 0.9 0,99 0,61
52 178, 179, 180 4 0,999 0,95 0,99 0,94
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Tab. P4 Vysledky hodnoceni vlivu dokovaci teploty na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti
S vyuzitim linearni regresni analyzy.

Cislo Ldentifikain Sl 2 L RT 330 °C
entifikacni fisla 1l e . Rozpouitéci
stat. vrorkd E[-] Vychlazeni sihan Rooa Pa Rgoa Fo
souboru [MPa] [MPa] [MPa] [MMPa]
33 5, 11,1723 1.7 . —0.7 077 0355 054
_ . 1050 =C - R
54 3,915,211 id voda Sy o —0.7 0,77 0,55 0,34
0.5h/voda
35 1.7, 13,19 214 =007 002 015 D04
36 6,12, 18,24 1.7 D 074 4073 082 47
_ 1050 =C
57 4. 10, 16,22 34 wvzduch A 044 044 008 008
0.3h/voda
58 2,814, 20 214 —0.03 007 014 | 031
_ _ - 1050 =C / -
30 23,2729 31 214 voda ) 028 0.1 038 | —0.001
1h/wvoda
60 26, 28, 30, 32 214 wzduch mjl}_ < 0,11 003 007 023
1h/voda
61 37,43, 4% 33 1.7 1050°°C / —0.9996 088 0381 051
62 33,4147 33 34 voda . =027 027 044 032
2h/voda
63 33,39, 43,51 214 -3 0.12 | 009 003
64 18,4430, 56 1.7 o 074 | 057 036 .15
- - 1050 =C
63 36,42, 48, 54 34 wvzduch T voda 066 042 024 .16
66 34, 40, 46, 52 214 04 004 D27 016
67 37, 39 61, 63 214 voda lﬁlhl}_ < 026 002 023 L1
ih/voda
63 58, 60,62, 64 214 wzduch {,Djl}_ < —0.13 009 D06 015
ih/voda
a0 60, 73, 81, 87 1.7 1050°C / =093 076 001 077
T0 67, 73,79 85 4 voda . 035 037 024 022
4h/voda
71 63, 71.77.83 214 0,004 023 013 0.08
T2 10, 76, 82, 88 1.7 . 062 0351 073 035
1050 =C .
13 63, 74, 80, 86 34 wvzduch . 051 041 049 016
4h /voda
T4 66, 7278, 84 214 0.06 005 031 02
73 127,130, 133, 136 | 1.7 1050 °C / 03 071 063 35
6 126,129 132,135 | 34 .., . - 0,15 0235 038 | 0002
0.5h/voda
77 125,128, 131,134 | 214 031 053 036 | 064
78 137,138, 139,140 | 214 1|}:|[_|| c - 0.81 067 | 0.77 0,77
lh/voda
0 143, 146, 149132 | 1.7 1050 °C / 0.5 0358 083 043
80 142 143, 1481531 | 34 . - 0.91 026 062 038
2h/wvoda
81 141, 144 147130 | 214 041 066 @ 085 0.6
82 153, 134, 133, 156 | 21.4 EDJQ-E — 0.8 063 066 064
ih/wvoda
83 159, 162, 163, 168 | 1.7 1050 °C ¢ =037 068 0,16 043
24 158, 161, 164, 167 | 34 . - 0.66 0.3 0,92 026
4h/voda
85 157, 160_ 163, 166 | 214 083 062 0359 | 076
i) 170,174, 177,180 | 1.7 D06 093 032 045
87 170, 173,176,179 | 34 voda - —0.81 37 0002 | 017
23 169, 172, 175,178 | 214 084 027 076 19
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Tab. P5 Vysledky hodnoceni vlivu zptisobu vychlazeni po dokovani ve vodé
a na vzduchu na rozdil primérnych hodnot smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti
S vyuzitim dvouvybérového t—testu.

.. Tdentifikalm | Zpteob vwchlareni po dokovand
Cisle fizlavzorkt | K Rozpoustéci Pevnosto vioda vaduch

o H o o | otz s |z e

soubore | woda | veduch [MvIEs] nes) P | peps [Pa)
F,.RT) | 238 32 | 235 18
T 5,11, | &, 12 17 FE_ET) 536 44 528 34
17,23 18, 24| F,.G350°Cy| 170 12 161 | 15
R350°C) | 381 43 | 379 28
F,.RT) | 240 28 | 247 18
24 57 39 4 10 3 1050 =C E_{ET) 564 43 560 0
' 15,21 | 16,22 | ° 0.5 h/voda|R_, (350 5C)| 167 19 178 19
F-T,{J 50 =C) 410 EW. 411 34
F,.RT) | 243 32 | 246 123
35 g 1,7, 2B 11 FE_ET) 581 37 585 42
' 15,18 14,320 R ,.(350°C)| 167 | 11 160 | 10
B350 =C) 420 EL 431 35
25 25 F.,.RT) | 298 21 | 243 28
so g0 | 27 ap | g leseC B_ET) S8 48 | SE4 42
' 2031 30,32 1h/voda |R ,,(350°C)| 172 24 | 176 20
F350°C | 428 a2 | a3 m
- . R, RT) | 291 34 | 238 23

3 3E, §

: ' y 534 43
81,84 | 43, 44 |17 FLET) 3 3
5 R ,.(350°C)| 166 20

Ln
=8
!

1
F3s0=cy | 385 3¢ | 387 37
.

2 o
e | 2 R, RT) | 248 3l 48 | 20
5 fali-N -
; - 1050 °C , | ses 38 | s 33
.65 | 41 4 |34 0 BIRT) e
47. 53 455 == R__,p_- :{_13':' |:-__l = e a a
R350°C) | 417 | 41 | 410 34
R, RT) | 248 31 | 246 28
33, 34, e | s s | ses a3
§3.66 | 30, 40, |21 BLED) | o8 % ke B
< 51 | 46. 52 Rg.@50°C)| 171 18 | 1 16
REs0ec | 428 40 | 430 36
.- - F.-RT) | 253 30 | 253 30
sT68 | s, o, |2 0O | RRD G STE as ) ST
. g1 53 57 54 3 b/ vods R__.p_- :{33-:' =|:.:| 177 21 i7& 21
' ' R350°C) | 425 32 | 438 34
. o RN
a0 T a5 & 17 R BT 522 43 53 33
’ ) : ’ TE0 S 53 i '
8L 87 52,88 R,.350°C)| 162 14 | 181 21
R350°C) | 384 33 | 3T 33
s | a Ro.RT) | 241 | 30 | 245 | 30
A B 1050 °C , | se0 | 3z | se2 | 35
BT E T 3 ) ved e 160 ;-;- 172 —112.
70, 85 80, 85 : Booa3507°0) ) 18 z
R 350°C) | 408 38 | 406 34
- . R,.RT) | 247 | 20 | 251 | 26
. 538 44 | sm2 2
[ PR R 174 | 18 | 174 | 19
77.83 | 78, B4 B 42350 °C)
s | a0 43 | e 37




Tab. P6 Vysledky hodnoceni vlivu zptisobu vychlazeni po dokovani ve vodé a v peci
na rozdil primérnych hodnot smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti s vyuzitim
dvouvybérového t—testu.

- Tdentifikstnd Fizls — Fptsob vychlarend po dolovind
e vzorkh L Vychlmeni| T vods pec
stat. K[ ‘1'_ peri vlastnost = - z o
souborn | wods ar o hiBa] . i
i B pps MPa) | R [MPa]
1 127 R, RT) | 258 13 | 240 32
I 1;-3: Le E4RT) | 511 40 | 521 48
: 177 180 135, 13| R2(350°C)[ 185 26 [ 171 23
' F3s0=Cy | 380 25 | 371 38
170, | 126, 1050 ¢ / | Fee2l®T) J,h: 2 Jf: =
87,76 | 173, 129, |34 05h EED e 5 p e
176, 178 132, 135 vods  |Fro2l330°0Cyl 203 28 | 170 33
' ' R(350°C) | 428 26 | 407 | 27
160 125 F,.RT) | 403 48 61 52
B8, 77 | 172, 128, |21.4 ELRT) | €30 28 | 30 4
175 173 131 134| R_yq(350°C)| 318 40 172 3l
' ' Fysocc | 462 18 | 435 34
160 lospoc | Feea®T) | 403 | a8 | 231 31
o " . §30 26 | ZE4 43
BE, B0 | 172, 137-140|214 / 1h FRT)
175, 178 vods  |Feea3350°C) 328 4z | o157 17
' RG0°C [ 452 15 | a6 36
1 L R,.RT) | 258 15 [ 237 | 125
2 2 - - -
86,79 | 174, 146, |17 ELRT) | 51 40 ) sz 30
' 17 1m0 148 153| R,.350°C)| 185 26 | 158 21
' ' F3s0=cy | 380 25 | 375 51
170, | 142, lsoeg | Feea®D | BT 18 BE ST
' ' | se2 35 | 561 35
BT, B0 | 173, 145, |34 / 2In MT e .
176, 179 148, 151 voda |Fmea330°C)) 205 | 26 | 167 | 26
R350°C) | 428 26 | 412 31
BE, Bl | 172, 144, |21.4 FRT) | &0 26 | 587 39
175. 178147, 150 R,.(350°C)| 318 40 | 160 24
' ' FEiosg | 462 18 | 431 3g
Lse losp e | Feea®T) [ 403 48 | 231 26
88,00 | 172, 153-156|214 / 3t FRT) | &30 28 | =Bl 38
175, 178 vods  |Feea(350:C)| 318 48 181 1
' Fai0ccy | 462 18 | 425 3T
1 Lso R,.RT) | 258 15 [ 231 @ 31
86,83 | 174, 18, |17 EJRT) | Sl 40 ) =52 38
' 177 130 185 188| R_y,(350°C)| 18% 26 157 | 27
' ' R3s0=Cy | 380 25 | 381 23
1 - g0 | Feea®D) [ 257 16 | 241 %0
: L - | 582 35 | se2 0
7. B4 | 173, 161, |34 / 4h RART) — — 1 =
176, 179 164, 167 vods |Fpea330°Cy) 203 26 | 137 0 51
' ' R350°C) | 428 26 | 407 28
L6a 159 F,.RT) | 403 48 [ 231 23
88,85 | 172, 180, |21.4 EJRT) | €30 28 | 55 4
' 175 178 163, 166| F,.(350°Cy| 318 42 | 167 31
' ' Rg350°C) | 462 16 | 413 36
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Tab. P7 Vysledky hodnoceni vlivu teploty rozpoustéciho zihani na rozdil praimérnych hodnot
smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti s vyuzitim dvouvybérového t—testu.

) ) Teplota rozpoustéciho FHhani
{islp | Identifikaéni ¢isla vzorki
ot Tavba Pevnostni 1050 °C 1100 °C
b- vlastnost 3 - 3 -
souboertt) - yp5q o 1100 °C
[MPa] [MPa]|[MPa] [MPa]
, 251 11 | 240 7
1-6,25,26, | 83-91, R;igr? 564 42 | 546 40
91 [33-38. 57,58, 101-103. 1 — -
6570 13115 R,p,(350 °C) | 181 7 178 7
R, (350°C) | 403 36 | 400 33
, 253 11 | 245 7
7-12,27,28, | 92-94, Rﬁig} 575 37 | 561 33
92  |39—44, 59 60. 104—106,| 2 s
176 16-118 Rpa(350°C)| 178 10 | 170 9
R,(350°C) | 437 31 | 431 26
, 06 7 | 206 17
13-18.29.30, 95-97, R;ig;} a7 s | oo 1s
93  |45-50,61,62 107-109,| 3 s -
. 19121 Ry04(350 °C) | 142 6 141 10
R, (350°C) | 369 8 373 14
JART) | 269 9 | 255 23
19-24 3132, 98100 R;;(RD s08 11 | s81 26
94  |51-56.63.64. 110-112.| 4 s —
%338 129124 R,04(350 °C) | 182 8 175 18
R.(350°C) | 437 9 | 424 22




Tab. P8 Vysledky hodnoceni vlivu doby vydrze na teploté rozpous$téciho Zihani 1050 °C na hodnoty
smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti s vyuzitim linearni regresni analyzy.

Cislo  Identifikaéni RT 350°C
stat. cisla Tavba K [-] Vychlazeni | Rgg R, Rpo2 R,
souboru vzorki [MPa] [MPa] [MPa] [MPa)
05 1,25, 33, 1 21.4 voda —0,0006  0.37 0,07 —0,05
57, 65
96 2, 26, 34, 1 21.4 vzduch 0,34 —0.58 0,21 —0.21
58, 66
o7 3, 35,67 1 34 voda —0.86 —0.38 -0.35  —-0,9992
08 4, 36, 68 1 34 vzduch 0,26 —0.36 -0.71  -0,9989
09 5,37. 69 1 1.7 voda 0,79 —0.6 -0.21 0.86
100 6, 38. 70 1 1.7 vzduch 0.85 —0.54 —0.55 —0.93
101 7,27, 39, 2 21.4 voda 0,23  -0,882 0,73 —0.,24
59,71 ?
102 8'6208";20' 2 21.4 vzduch 0,46 —0.39 0,55 —0,85
103 9,41, 73 2 34 voda -0.3 —0.97 0,08 0,005
104 10,42, 74 2 34 vzduch —0.43 -0.20 -0,992 —0,9995
105 11,43, 75 2 1.7 voda —0.59 —-0.81 -0.,992 -0,99994
106 12,44, 76 2 1.7 vzduch 0,97 0,99 0.41 0,03
107 136?;?‘;5 3 21.4 voda 0,14 —0.13 0.88 —0.65
108 14620?‘;6 3 21.4 vzduch 0,38 —0.23 0,17 —0.81
109 15,47, 79 3 34 voda 0,74 0.46 0.5 —0.84
110 16, 48, 80 3 34 vzduch —0.,74 —0.08 —0.51 —0.8
111 17. 49, 81 3 1.7 voda 0,59 —0,999 0.68 0,12
112 18, 50, 82 3 1.7 vzduch —0.5 0,992 —0.08 —0.45
113 196313? 4 21.4 voda 0,54 0,18 0,42 —0.,49
114 20, 32, 52, 4 21.4 vzduch 0,47 —0.,52 —0.,03 0,34
64, 84
115 21, 53, 85 4 34 voda 0.83 —0.68 0,07 0,24
116 22,54, 86 4 34 vzduch —0.18 —0.18 0.89 —0.14
117 23, 55,87 4 1.7 voda —0,38 —0.87 —0.67 —0.65
118 24, 56, 88 4 1.7 vzduch —0,87 0,89 0,2 —0,12
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Tab. P9 Vysledky hodnoceni vlivu doby vydrzZe na teploté rozpoustéciho zihani 1100 °C na hodnoty
smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti s vyuzitim linearni regresni analyzy.

Cislo  Identifika RT 330°C
stat. ¢ni ¢isla | Tavba K [-] Vychlazeni | Rpyo» R, Rpo2 R,
souboru  vzorkn [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
119 89'1121' 1 21,4 vzduch —0.,35 0,91 —0.63 0,96
00, 102,
120 114 1 34 vzduch —0,997 0,91 —0.,99 -0,52
121 91'1123' 1 1.7 vzduch 0.93 0,15  0,99996 0.5
3y /
122 9-'1 124 2 21,4 vzduch -0.6 -0.38 042 —0,997
123 93'1125' 2 34 vzduch 0,98 0,07 —0.45 —0,69
124 94'1126' 2 1.7 vzduch -0.7 -0,33 0,57 0.6
125 95'1187' 3 21,4 vzduch 0.91 0,91 0,996 0,88
126 96'1})88' 3 34 vzduch | —0,99994 (.33 —0.98 —0,95
127 97'1})?9' 3 1.7 vzduch —0.87 0,41 —0.,73 —0,96
128 98'1}),];0' 4 21,4 vzduch 0,99 0,68 0.62 0,89
129 99'1})-]3'1' 4 34 vzduch —0.98 0,96 —0.97 —0,9995
130 100, 4 1.7 rzduch 0.77 0.35 0.69 0.5
112, 124 1| vewe ‘ ‘ ‘ ‘
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Tab. P10a Vysledky hodnoceni vlivu chemického slozeni na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi
pevnosti s vyuZzitim linedrni regresni analyzy.

Cislo RT 350 °C
Identifilkacéni ¢isla | K E Stéci
stat. = 1__2;":1213 a=a 0 Vychlazeni ”zglﬂl‘;e“ Prvek| Rya Rm  Rygo Ry
souboru [MPa] [MPa] [MPza] [MPa]
54 3.9, 15, 21 34 Mo | — 097 — 098
oga 1050°C/ [ Mo [ 097 - — —
53 511.17.23 |17 %% 05h/veda| Al | - — 095 -
N — 098 - _
58 2.8.14.20 |214 L et = N y
Al _ _ —  _098
Mo = 0% - 098
57 410,16.22 |34  vzduch lgfﬂh < ol V| - ~ 098 -
.5 h/ voda Al _ B 096 _
Cr — 098 - 099
56 6.12.18.24 | 1.7 . : :
° e ’ Ni | - 098 - 095
1050 °C /
60 26.28.30.32 |214 vzduch 8 Mo | — — 096 096
1h/voda
63 33.39.45.51 |214 Al _ _ — 095
62 35.41.47.53 | 3.4 1050°C/ | Mo | 098  -— — 099
voda oy iveda | Cr | 098 096 - _
61 37.43,49.55 | 1.7 <A : :
SRR B Mo | - — 096 -
66 34,40, 46,52 |214 1050°C/ | Mo | - _ — 096
vzduch
65 36,42, 48,54 | 3.4 2hi/veda | Mo | — | 098 — | 098
1050°C/ | Mo | - _ — 097
67 57.59.61.63 |214  vod :
R S 3niveda | V| = - 085 -
1050 °C /
68 58.60.62.64 |214 vzduch y Mo | - _ . .
3h/voda
70 67.73.79.85 [34 . 1050°C/ | Mo | - 097 - 09%
69 69.75.81.87 | 1.7 4h/veda| N — 098 - _
74 66,72, 78.84 |214 Mo | 0258 — — —
- Al _ Y
1050 °C /
73 68.74.80.86 |34 vzduch o - [Mo| — 098 - 098
Cr — 097 - _
7 7 :
72 70.76.82.88 | 1.7 ~ B i — 055
77 125,128, 131, 134|214 Mo | — 099 — 097
76 126,129,132, 135| 34 1050 °C / Mo | 099 0999  — —
0.5 h/ voda B Cr _ 0,991 _ 0,994
r .} - B B
75 127.130,133,136| 1.7 Ni _ oes ~




Tab. P10a Vysledky hodnoceni vlivu chemického slozeni na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi
pevnosti s vyuZzitim linedrni regresni analyzy.

Cislo e s L RT 350 °C
ctat. Idenuﬁ_kacnf Fisla | K Vychlazeni RDZPDI?SI_ECI Prvek | Rys  Ra Roo, R,
souboru vzorkd -] Ahani [MP a] [MPa] [MP a] [MPa]

1050 °C / Mo - 095 — -
78 137.138,139,140|214 0 ° - Al B ~ o971 | —097
81 141,144, 147150214 Mo | 099 095 - 0.96
c | 099 - - -
80 142,145 148, 151[ 34 0 ! - el I S
2h/voda W 0.97 = - -
Al - - 098 -
79 143,146,149, 152| 1.7 Ni - 098 - -
cn en e e 1050 °C / Mo - 0.96 — —
82 153, 154, 155, 156|214 34/ voda - Al B ~ 095 B
S - - - 0.95
85 157, 160, 163, 166|214 Mo - 0.57 B _
\Y - - - 0.95
Al - - — 098
84 158,161 164. 167 3.4 1050°C/ Mo - 0995 - 0.99
4h/voda - C - - 0.96 -
Cr - 09% - 0.98
83 159,162, 165, 168 | 1.7 Mo | 056 — — —
v — — 0,98 —
Al - - 0% -
88 169,172,175 178|214 Cr - 099 - -
87  170.173.176.179| 3.4 N | 096 - — -
voda Si | 099 - — -
Al | 096 - - -
86 171,174,177, 180| 1.7 o i B ——09%
N - - - 0.96

Tab. P10b Pocet statisticky vyznamnych korela¢nich koeficientt v Tab. P10a.
Znaménko plus predstavuje kladnou a znaménko minus zapornou hodnotu korela¢niho koeficientu.

Pevnostni Prvek [hm %]
vlastnost
[MPa] C S Cr Ni Cu Mo v Al N Ti
Rﬂ:;(RT} +1 +1 +1 0 0 +7 +1 -1 +1 0
EL(RT) 0 0 +6 =3 0 +13 0 0 +2 0
RF,:.:J(SSD Cy +l 0 0 0 0 +2 +3 —7 0 0
R(350 °C) 0 +1 +3 -1 0 +13 +1 — +2 -1




Tab. P11 Vysledky hodnoceni vlivu stupné prokovani a dokovaci teploty na velikost
strukturnich jednotek S vyuzitim linedrni regresni analyzy.

bee [%a]

Oblast na Cislo ey o Nezavisla proménna
) .. Identifikacni o .
tahové ZkuSebni | stat. N .| Zawisld proménna T
.. ¢isla vzorki K[-] dokcov.
tyii souboru [°C]
Prum?ma velkost _0,0095 0.86
57 faze fee [um]
P ol = x -
ﬂml_ema velikost 075 0.55
57 faze bec [um]
) Priméma velikost 0,004 0.89
hlava 131 25. 133, ST [m]
164, 175 Fedni velilk
: SU’Edﬂl‘irE;]ﬂx?Sthﬂa _0,0005 0.82
[um] [50]
Ploény podﬂ faze 048 014
fee [Ya]
Ploény podﬂ faze 048 0.14
bee [%a]
Primérna velikost
—0,99 0.86
57 faze fee [um] o '
Pmm_ema velikost 095 081
57 faze bece [um]
L 25,133, Primérna velikost
g délk 131 ) )
meérna a 164. 175 ST [um] —0,99 0,89
Plosny pl:rd]?l faze 044 028
fee [26]
Ploénv podil f4
OSIYPOSUIAZE | _pas 028




Tab. P12 Vysledky hodnoceni vlivu velikosti strukturnich jednotek na hodnoty smluvnich mezi
kluzu a mezi pevnosti s vyuzitim linearni regresni analyzy.

; N o Zavisla proménna
Oblast na Cislo Identifika
e ET 350 °C
tahové zkuSebni | stat.  &ni &sla hﬁ;ﬂ; }
tyéi souboru  vzorkm B %02 | Ba o2 o
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Primérna velkost
ﬂjin-erna‘f 03] 077 —0,901 -07% -0,00
5] faze fec [um]
Primémna velikost
riméma velikos 073 066 073 —065
ST faze bee [um]
Primérna vehkost
) nunerna vehkos 082 -0990 082 -0,990
- | 25138 ST [um]
164, 175 | Stfedni velikost
SOMVEROSt | 574 _000 _074 —0,98
zrna [pm] [50]
Plosnypodil fize | 35 035 039 033
fce [%46]
Plo3ny podil fize 039 —035 —039 —033
bee [2a]
Primémna vehkost
TUmErna velkos 08 —096 084 -0,96
5] faze fec [um]
an1—e;ma velikost 085 09 -085 -09
5] faze bee [um]
25133, |Priméma velik
mémd delka | 131 0 |Pramémdvelkost| oo 508 g5 _o08
164, 175 ST [um]
Ploiny podil faze 059 032 058 031
fce [%0]
Plosny podil faze 059 —032 —058 -031
bece [%5]




Rp0,2(350 °C) [MPa] = 139,36 - 1753 *K []

Korelace : r=-9989
139,5
1300 |
N
\‘\
138,5 | N
= 1380 F~_ \ R
o - S
= S~ IR
G 1975 N \ Sl
o ‘-\-\ h-‘-'u\
® 1370} - \\ LT
(\l. ~
=3 N N
@ 1365} == \
.\\
1360 } > \
\\ \‘3
.
135,5 | 3 Ry
N
N \\
135.0 i . " L ) . L S . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
K- 0,95 Int.spol.

Obr. P1 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 3 (Tab. P3).

Rp0.2(RT) [MPa]

Rp02(RT)[MPa] = 206,69+ 05940 * K [-]
Korelace : r= 9998913
2082

2080 }

2078 }
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2074

2072 }

207.0 }

206.8
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10 12 14

K [-]

16

18 20 22 24

|U.95 Int_spc-l_l

Obr. P2 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 11 (Tab. P3).
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521

520
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o
814 ¢t
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Rm(RT) [MPa]=51082 + 43441 * K [-]
Korelace : r= 99512
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Obr. P3 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 23 (Tab. P3).

RM(RT) [MPa]

532

RM(RT)[MPa] = 502,49 + 1,3044 * K [-]
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Obr. P4 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 27 (Tab. P3).




Rp0,2(RT)[MPa] = 18533 + 28308 * K[-]
Korelace - r= 99950

250
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210
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K [-] 0,95 Int.spol.

Obr. P5 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 35 (Tab. P3).

Rm(RT) [MPa] = 502 84 +2 7039 * K [
Korelace - r= 99982

a70

360 1

550 ¢

540 ¢

530 1

RmM(RT) [MPa]

520 ¢

510 b

500 : : : : : : : : : : :
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2 24

K 0,85 Intspol.

Obr. P6 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 35 (Tab. P3).




RM(350 °C) [MPa] = 358,06 + 2.2168 * K [-]
Korelace - r= 00816

410

400 r

390 r

Rm(350 °C} [MPa]

370 1

360 r

350

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24

<H

Obr. P7 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 35 (Tab. P3).
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Obr. P8 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 40 (Tab. P3).



Rp0,2(RT) [MPa] = 200,84 - 9108 *K []
Korelace - r=-9993
200
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Obr. P9 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 43 (Tab. P3).

Rp0,2(RT) [MPa] = 255,70 - 1,003 *K [-]

Korelace : r=-9983
256 ; .
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242 +

Rp0 .2 (RT) [MPa]

240
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Obr. P10 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 46 (Tab. P3).



Rp0.2(RT) [MPa] = 219,14 + 10,411 * K []

Korelace © r= 99895
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Obr. P11 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 51 (Tab. P3).

Rp0,2(RT) [MPa] = 241,49 + 9,6054 * K [-]

Korelace - r= 99861
460 ; .
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Obr. P12 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 52 (Tab. P3).



Rp0,2(RT) [MPa]=927,39 - 7370 *Tdokov. [°C]
Korelace : r=-9996
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Obr. P13 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 61 (Tab. P4).

RmM(350 °C) [MPa] = 410,51 -3,936 * t (1050°C) [h]
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Obr. P14 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 97 (Tab. P8).



Rm(350 °C) [MPa] = 395,69 - 2,165 *t(1030°C)[h]
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Obr. P15 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 98 (Tab. P8).

RM(RT) [MPa] = 605,11 - 1,751 *t(1050°C) [h]
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Obr. P16 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 101 (Tab. P8).



Rm(350 °C) [MPa] = 446,99 -2 582 * { (1050°C) [h]
Korelace : r=-9995
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Obr. P17 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 104 (Tab. P8).

Rm(350 °C) [MPa] = 427 18 - 9,423 * t (1050°C) [h]
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Obr. P18 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 105 (Tab. P8).
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Obr. P19 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 107 (Tab. P8).
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Obr. P20 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 111 (Tab. P8).




Rp0,2(RT)[MPa] = 24964 -12.52 *t (1100°C) [h]
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Obr. P21 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 120 (Tab. P9).

Rp0,2(350 °C) [MPa] = 159,31 + 12,256 ~ t (1100°C) [h]
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Obr. P22 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 121 (Tab. P9).




Rm(350 °C)[MPa] = 465,32 -8 450 *t (1100°C) [h]
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Obr. P23 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 122 (Tab. P9).
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Obr. P24 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 126 (Tab. P9).
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Obr. P25 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 129 (Tab. P9).
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Obr. P26 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 54 (Tab. P10a).



Rm(350 °C) [MPa] = 271,74 + 1627,6 * Mo [hm.%]
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Obr. P27 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 54 (Tab. P10a).

Rp0,2(RT) [MPa] = 102,24 + 1601,4 * Mo [hm.%]

280

270

260

250

240

Rp0,2(RT) [MPa]

220

210

200

230 |

Korelace : r =,96986

0,055

0,060 0,065 0,070 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 0,105

Mo [hm.%)] 0,95 Int.spol

Obr. P28 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru €. 53 (Tab. P10a).
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Obr. P29 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 53 (Tab. P10a).

Rp0,2(350 °C) [MPa] = 207,73 - 498,7 * Al [hm.%]
Korelace : r=-,9518

200

190

180

170

160

Rp0,2(350 °C) [MPa]

150

140

130

0,02

0,04

0,06

0,08 0,10 0,12 0,14

Al [hm.%)] 0,95 Int.spol|

Obr. P30 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 53 (Tab. P10a).
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Obr. P31 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 58 (Tab. P10a).
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Obr. P32 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 58 (Tab. P10a).
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Obr. P33 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 57 (Tab. P10a).
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Obr. P34 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 57 (Tab. P10a).
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Obr. P35 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 57 (Tab. P10a).
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Obr. P36 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 57 (Tab. P10a).
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Obr. P37 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 56 (Tab. P10a).
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Obr. P38 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 56 (Tab. P10a).
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Obr. P39 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 56 (Tab. P10a).
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Obr. P40 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 56 (Tab. P10a).
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Obr. P41 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 60 (Tab. P10a).
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Obr. P42 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 60 (Tab. P10a).
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Obr. P43 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 63 (Tab. P10a).
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Obr. P44 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 62 (Tab. P10a).
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Obr. P45 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 62 (Tab. P10a).
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Obr. P46 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 61 (Tab. P10a).
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Obr. P47 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 61 (Tab. P10a).
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Obr. P48 Statisticky vyznamna linedrni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 66 (Tab. P10a).
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Obr. P49 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 65 (Tab. P10a).
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Obr. P50 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 65 (Tab. P10a).
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Obr. P51 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 67 (Tab. P10a).
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Obr. P52 Statisticky vyznamna linedrni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 67 (Tab. P10a).
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Obr. P53 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 70 (Tab. P10a).
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Obr. P54 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 70 (Tab. P10a).
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Obr. P55 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 69 (Tab. P10a).
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Obr. P56 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 74 (Tab. P10a).
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Obr. P57 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 74 (Tab. P10a).
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Obr. P58 Statisticky vyznamna linedrni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 73 (Tab. P10a).
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Obr. P59 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 73 (Tab. P10a).
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Obr. P60 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 72 (Tab. P10a).
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Obr. P61 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 72 (Tab. P10a).
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Obr. P62 Statisticky vyznamna linedrni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 77 (Tab. P10a).
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Obr. P63 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 77 (Tab. P10a).
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Obr. P64 Statisticky vyznamna linedrni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 76 (Tab. P10a).
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Obr. P65 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 76 (Tab. P10a).
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Obr. P66 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 75 (Tab. P10a).
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Obr. P67 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 75 (Tab. P10a).
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Obr. P68 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 75 (Tab. P10a).
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Obr. P69 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 78 (Tab. P10a).
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Obr. P70 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 78 (Tab. P10a).
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Obr. P71 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 78 (Tab. P10a).
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Obr. P72 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 81 (Tab. P10a).
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Obr. P73 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 81 (Tab. P10a).
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Obr. P74 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 81 (Tab. P10a).

-114 -




Rp0,2(RT) [MPa] = 169,61 + 1319,0 * C [hm.%]

280

270

260

250

240

230

Rp0,2(RT) [MPa]

220
210

200

190

Korelace : r =,98851

0,01

0,02

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

C [hm.%)] 0,95 Int.spol

Obr. P75 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 80 (Tab. P10a).

RmM(RT) [MPa] = 404,43 + 1838,1 * Mo [hm.%]

600

590

580

570

560

550 1

RmM(RT) [MPa]

540

520

510

530 | .

o

Korelace : r =,99425

0,055

0,060 0,065 0,070 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 0,105

Mo [hm.%)] 0,95 Int.spol

Obr. P76 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 80 (Tab. P10a).
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Obr. P77 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 80 (Tab. P10a).
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Obr. P78 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 80 (Tab. P10a).
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Obr. P79 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 80 (Tab. P10a).
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Obr. P80 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 79 (Tab. P10a).
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Obr. P81 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 82 (Tab. P10a).
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Obr. P82 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 82 (Tab. P10a).
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Obr. P83 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 85 (Tab. P10a).
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Obr. P84 Statisticky vyznamna linedrni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 85 (Tab. P10a).
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Obr. P85 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 85 (Tab. P10a).
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Obr. P86 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 85 (Tab. P10a).
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Obr. P87 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 84 (Tab. P10a).
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Obr. P88 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 84 (Tab. P10a).
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Obr. P89 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 83 (Tab. P10a).
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Obr. P90 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 83 (Tab. P10a).
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Obr. P91 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 83 (Tab. P10a).
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Obr. P92 Statisticky vyznamna linedrni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 83 (Tab. P10a).
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Obr. P93 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 83 (Tab. P10a).
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Obr. P94 Statisticky vyznamna linedrni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 83 (Tab. P10a).
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Obr. P95 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 88 (Tab. P10a).
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Obr. P96 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 87 (Tab. P10a).
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Obr. P97 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 86 (Tab. P10a).
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Obr. P98 Statisticky vyznamna linedrni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru €. 86 (Tab. P10a).
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Obr. P99 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji$téna ve statistickém souboru ¢. 86 (Tab. P10a).
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Obr. P100 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 86 (Tab. P10a).
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Obr. P101 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjis§téna ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P11).
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Obr. P102 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P11).
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Obr. P103 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P11).
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Obr. P104 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru &. 131 (Tab. P11).
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Obr. P105 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P11).
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Obr. P106 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru €. 131 (Tab. P12).
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Obr. P107 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P12).
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Obr. P108 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P12).
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Obr. P109 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P12).
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Obr. P110 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P12).
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Obr. P111 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P12).
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Obr. P112 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P12).
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Obr. P113 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P12).
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Obr. P114 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa ve statistickém souboru €. 131 (Tab. P12).
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Obr. P115 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zji§téna ve statistickém souboru ¢. 131 (Tab. P12).
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