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ABSTRAKT

BRABEC, Martin: Vliv vyrobnich parametrii na plasticitu konstruk¢ni oceli

Diplomova prace se zabyva vlivem tepelného zpracovani a doby skladovani na mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti oceli 26MnB35, kterd se pouZiva pro vyrobu trubkovych soucdsti
tvafenych v zuSlechténém stavu. Cilem bylo zvysit plasticitu oceli definovanim novych
procesnich parametrti linky indukéniho tepelného zpracovéni. Byly stanoveny nové popoustéci
diagramy oceli 26MnB5 pro dv¢ razné rychlosti zuSlechtovaci linky, na jejichZz zéklad¢ byla
stanovena nova popoustéci teplota a rychlost linky. Sledovani vlivu doby skladovini na
mechanické vlastnosti oceli neodhalilo, Ze by podléhala starnuti.

Kli¢ova slova:

Ocel 26MnB35, Popoustéci diagram, Starnuti, Bér, Ohyb navijenim, Ohyb trubek

ABSTRACT

BRABEC, Martin: The effect of production parameters on the plasticity of structural steel

The master thesis deals with the influence of heat treatment and storage time on microstructure
and mechanical properties of 26MnB5 steel, which is used in the production of tubular
components in the quenched and tempered state. The objective was to increase the plasticity of
the steel by the definition of new process parameters of the induction heat treatment line. New
tempering diagrams of 26MnBS5 steel for two various speeds of the heat treatment line were
established and used to determine new tempering temperature and speed of the heat treatment
line. Observation of the influence of storage time on mechanical properties of the steel did not
reveal that it is liable to ageing.

Keywords:

26MnBS steel, Tempering diagram, Aging, Boron, Rotary draw bending, Tube bending
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UVOD [1].[2]

V soucasné dobé jsou vyrobci automobilii pod tlakem legislativy nuceni ptistupovat k vyvoji
novych feSeni. Nov4 nafizeni poZaduji sniZeni dopadii vyroby a provozu automobilll na Zivotn{
prostiedi, ale zaroven také zvySovani bezpecnosti vozil. PfedevSim se jednd také o sniZovani
emisi a spotfeby paliva automobilll. To na jedné stran€ znamend vyvoj novych, ekologictéjsich
a efektivnéjSich pohonnych jednotek a na stran¢ druhé sniZovani hmotnosti automobilt, které
ovSem nesmi byt na tkor pevnosti (tuhosti) jednotlivych komponent a celkové bezpecnosti
vozu. V praxi to znamend napf. nahrazeni plnych ty¢ovych stabilizatori trubkovymi.

S tim v§im jsou spojeny zvySené naroky na pouzité materidly a technologie. Ustupuje se od
pouZzivani tradi¢nich nizkolegovanych oceli s nizkou pevnosti a ve stile vét$i mite se pouZivaji
slitiny barevnych kovl, kompozitni materidly a legované a mikrolegované oceli s velmi
vysokou pevnosti. Kromé vysokych pevnostnich charakteristik je od vysokopevnostnich oceli
také pozadovéna dostatecné velka houzevnatost v rozsahu provoznich teplot a plasticita, aby
bylo mozZné tyto oceli tvafet v nékterych pripadech i1 v zuSlechténém stavu. V takovém piipadé
pak hraje kliCovou roli spravné tepelné zpracovani oceli a spravné nastaveni procesnich
parametri ve vSech krocich vyrobniho procesu. Mezi automobilové soucdsti, které se vyrabi

tvafenim (ohybanim) oceli v zuSlechténém stavu, jsou napf. pruZiny a stabilizdtory, viz obr. 1.

Tato diplomova prace byla vypracovdna ve spoluprici s nadndrodni firmou s vice neZ sto
letou historii vyrabéjici soucdsti pro automobilovy primysl. Tento pfedni svétovy vyrobce
zacal s vyrobou pruzin a v dneSni dobé¢ sériové vyrabi dily motorii, podvozkové dily, soucasti
karosérie, stabilizdtory, pruZiny a za¢ina s vyrobou trubek na miru pro své ucely.

Obr. 1 Priklady automobilovych pruzin [3] a stabilizatoru [4]
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1 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Automobilovy pramysl je strojirenské primyslové odvétvi, které se zabyvd vyvojem,
vyrobou, marketingem a prodejem motorovych vozidel. Jmenovité do tohoto odvétvi patii
vSechny automobilky, ale také jejich subdodavatelé, ktefi vyrobcim automobilli dodévaji

nejruznéjsi komponenty od vybaveni interiéru, pfes ¢asti karoserie po soucdsti podvozku jako
jsou napiiklad pneumatiky, pruziny, stabilizitory aj.

1.1 Stabilizatory osobnich automobilii [2], [5], [6], [7], [8]

Pti prijezdu zatackou plisobi v t€Zisti automobilu odstiediva sila a jako reakce proti tomuto
pricnému zrychleni musi na kazdém kole v misté styku s vozovkou plisobit pfi¢na sila. Jelikoz
pusobisté odstredivé sily a piicné sily neleZi ve stejné vysce (t€ziSt¢ auta se nachdzi nad
povrchem vozovky) a nelezi zdroveini ani v ose naklapéni, vznika moment, ktery pii prujezdu
zataCkou nakldpi karoserii auta, viz obr. 2. Toto naklopeni zplisobuje nerovnomérné zatiZen{
kol, kdy vnitini kola jsou zatiZena mensi silou nez kola vné&jsi (obr.2). Nerovnomérné rozlozeni
sil je pfic¢inou nedoticivosti nebo pietacivosti vozidla pii zatdeni a zdsadné ovliviuje
ovladatelnost a bezpecnost jizdy.

K omezeni naklapéni
. v - - ¢

karoserie v zatickach  se —_

N s 1: 2 vnifrni vine)si
pouZzivaji stabilizétory. o .
Stabilizétor je ve své podstaté —
torzni pruZina, kterd se Fy Fy = Fyi + Fyo

—_—

pouzivd k propojeni nezavisle
zavéSenych ndprav  pravé
alevé strany vozu, a tim se
zvysuje klopna tuhost
podvozku. Pokud se obé kola
vychyli stejné, tj. rovné
jedouci  vozidlo  prejede
piekdzku lezici napiic
vozovkou, nema stabilizator
na tuhost podvozku zZadny vliv
(stabilizdtor se pouze otaci ve
svém ulozZeni).

teziste

0sa
+naklépéni

Fz

Obr. 2 Plsobici sily pfi zatdceni vozu [6]

Tuhost povozku se zvysi
pouze v ptipadé, kdyzZ se kazdé kolo vychyli rozdiln¢ (zejména pak pti zatdCeni pii vysSich
rychlostech, kdy je jedna strana stlacovana a druhd natahovana). Pfi rozdilném vychyleni kol je
stabilizator namédhan krutem a pfenasi zatiZzeni z vice zatiZzené ndpravy na druhou stranu na
mén¢ zatiZzenou ndpravu, a tim omezuje rozdil ve vychyleni kol (srovndva vysku kol)
a nasledkem toho je, Ze se snizi i1 uhel naklopeni. Tim se zlepSuji jizdni vlastnosti vozidla
(omezuje se nedotacivost a pretacivost), zvySuje se bezpecnost jizdy a v neposledni fadé se
zvySuje komfort jizdy.

V soucasnosti se stabilizatory déli do dvou hlavnich skupin:

* Pasivni stabilizdtory — jsou mechanické pruziny, které pienéseji zatiZzeni z jedné strany
podvozku na druhou. To, jak moc brani nakldpéni vozidla, je ddno jejich tuhosti. Jejich
vyhodou je jednoduchost, levna vyroba, absence opotiebeni a nulovd nutnost idrzby.
Hlavni nevyhodou je, Ze ,,vyrovnavaji“ vozidlo pokazdé, kdyz dojde k nerovhomérnému
vychyleni kol, a tim dochézi ke sniZeni jizdniho komfortu vlivem kopirovaciho efektu.
Naptiklad pokud prava strana podvozku ptejede nerovnost je cast sily, kterou to
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vyvolalo, pfenesena na levou ¢ast podvozku a vozidlo se naklopi doleva (dojde ke
»zkopirovéani* nerovnosti), misto aby se s nerovnosti vypotddalo odpruZeni pravé strany
podvozku a karoserie zlistala v roving.

e Aktivni stabilizatory — jsou elektronické systémy, které umoziiuji ménit tuhost
stabilizatoru a nastavit velikost kroutictho momentu na zdklad¢ sledovanych veli¢in
(napt. thel zatdceni, nebo odstiedivé zrychleni). Tim nejenze umoziuji lepsi stabilizaci,
ale i odstranuji kopirovaci efekt. Nékteré druhy umoznuji Gplné vypnuti v piipadé, Ze je
stabilizace nezadouci (napf. jizda t€Zkym terénem). Jejich nejvétsi nevyhodou je vysoka
cena.

Nejbézng)Sim a  nejjednodusSim
typem stabilizdtoru, ktery je pouZivan
u osobnich automobili, je stabilizator
typu ,,U*, viz obr. 3. Konce stabilizdtoru
jsou pripojeny k zavéseni kol a stredni
¢ast je pfipojena k nosné Casti karoserie
vozu (obr. 3). Mista, ve kterych je
stabilizator ke karoserii pfipevnén, musi
byt zvolena tak, aby stabilizdtor nebyl
namdhan kombinaci krut-ohyb, ale aby
byl namahidn pouze krutem. Druhou
moZnosti je propojit konce stabilizatorii
se zaveéSenim kol pomoci tahla (obr. 4).

Stabilizator

Obr. 4 Stabilizator typu ,,U* - upnuti pres tahlo [7]
Stabilizitory typu ,,U* maji jednoduchou konstrukci, kterd se vyrdbi ohybanim tycového
materidlu. Diive se pouZival pouze plny materidl, dnes se vSak vzhledem k obecnému trendu
snizovani emisi v automobilovém pramyslu pfistupuje spiSe k trubkovym stabilizatorim, které
12
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maji niz8{ hmotnost a pfispivaji ke sniZeni hmotnosti automobilu. Po ohnuti ndsleduje slisovani
koncti a prostiihnuti, nebo provrtani dér pro Srouby. Tepelné zpracovani mize probihat bud’ az
po ohnuti stabilizatoru do poZadovaného tvaru, nebo se ohybd jiz zuSlechtény materidl. Poté
nasleduje uz jen tryskani pro o€isténi povrchu a zvySeni inavové Zivotnosti a povrchové ipravy
pro zajiSténi korozni odolnosti.

S pozadavkem na sniZzeni hmotnosti jsou spojeny i zvySené ndroky na materidl. Aby bylo
mozno vyhovét pozadavkiim na snizeni hmotnosti je nutné vyuzit takovych materidlt
a technologicky postupt, které umozni snadnou a levnou vyrobu a zdroven splni pozadavky,
které na material kladou vyrobci automobilti. ProtoZe jsou stabilizatory namédhany stfidavym
zatizenim, poZaduje se vysokd mez pruznosti, kluzu a inavy. Soucasné vSak musi byt ocel
dostatec¢n¢ houzevnatd, aby stabilizatory snasely dynamické zatizeni a plastické deformace pfi
vyrobé€. Z tohoto divodu se pouzivaji bud’ legované pruzinové oceli, nebo mikrolegované
vysokopevnostni oceli. Pozadovanych mechanickych vlastnosti se dosahuje tepelnym
zpracovanim.

1.2 Rozbor FeSené problematiky

Ve firm¢ zabyvajici se vyrobou stabilizdtori, jsou stabilizatory zhotovovany ohybem
svafovanych trubek z oceli 26MnBS5 v zuSlechténém stavu. Tento postup vyroby klade vysoké
pozadavky na tepelné zpracovani polotovarl, protoZze to musi zajistit nejen pozadavky
zdkaznika, ale 1 dostate¢nou plasticitu, aby bylo mozné trubky ohnout do pozadovaného tvaru.

B¢hem ohybéni jednoho typu stabilizdtoru se vSak zacalo v nékterych vyrobnich sériich
objevovat urcité procento lomu. Ve vSech ptfipadech se jednalo o tvarny lom, kterému
pfedchdzela tvorba krcku. Fraktografickd analyza neprokdzala, Ze by Kk iniciaci doSlo
z né¢jakého vnéjsiho, ¢i vnitfniho koncentratoru napéti (tj. Skrabance, ryhy, trhliny vzniklé
v pfedchozich operacich, vméstky, apod.). Takovy charakter tvarnych lomu je typicky pro
sniZenou plasticitu oceli, kterd se béhem tvéreni (ohybani) brzy vycerpd a dojde k poruseni.

Stabilizitor je zhotovovan postupnym ohybem. Pfi ohybédni se vyuZivd osové symetrie
a ohybaji se vZdy dva stejné (osové symetrické) ohyby ziroven. Postupuje se od vnitinich
ohybt k vnéjsim. Jakmile doslo k prvnimu lomu, bylo zkontrolovano spravné sefizeni néstroji,
ale ani sprdvné sefizeni dal$im lomim nezabranilo. Bylo pozorovéno, Ze k poruSeni dochézi
vzdy jen na jednom konci polotovaru, pfestoZze by se dalo pfedpoklddat, zZe k vyCerpani
plasticity a poruSeni musi dojit alesponl v n¢kterych piipadech i na druhém konci, nebo ve stredu
polotovaru. Z toho vyplyva, Ze sniZeni plasticity by mohlo byt pouze lokdlni a tudiz disledkem
nevhodného tepelného zpracovani. Druhou moznosti je chemickd nehomogenita, ale ta by se
op¢ét mohla vyskytovat kdekoli na polotovaru a ne jen na konci, takzZe je nepravdépodobna.

DalSim pozorovanym faktem bylo, Ze k tvarnym lomim dochdzi ve vétsi mife u materidlu,
ktery byl skladovan po delsi ¢asové obdobi. Na zdkladé tohoto pozorovéni, byla nastolena
hypotéza, Ze dochdzi ke starnuti materidlu vlivem intersticidlni prvkd (boér, uhlik, dusik)
rozpuSténych v matrici. Intersticidlni prvky se vlivem difuze premistuji do energeticky
vyhodnéjSich mist v blizkosti dislokaci a zabraiuji jim v pohybu (vnikaji tzv. Cottrellovy
atmosféry). Poc¢et volnych pohyblivych dislokaci se zna¢né snizi a k uvolnéni zakotvenych
dislokaci je potieba vyssiho napéti, takZe dochazi ke ztiZeni plastické deformace. Na tahovém
zdznamu se tento jev projevuje vyraznou mezi kluzu.

Cilem predkladané diplomové prace je nastavit dobu skladovani a parametry tepelného
zpracovani tak, aby doslo k navySeni plasticity oceli do takové miry, aby mohla byt ohybéna
bez poruseni.
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2 TECHNOLOGIE OHYBANI TRUBEK [9], [10], [11], [12], [13]

Zékladni technologii pouZivanou pii vyrob¢ soucasti z trubek je technologie ohybani. Ohyb
trubek Ize provadét v jedné nebo vice rovinach (tzv. prostorovy ohyb) bud’ ru¢né za pomoci
prostorové ohyby, nebo i jednodusi ohyby, u kterych je z divodu vétSich rozmérd, nebo
materidlu potieba vyvinout vétsi ohybaci silu.

Proces ohybéani trubek je obdobny jako ohybani pasu plechu. Bez ohledu na pouZitou metodu
jsou deformace a tok materidlu podél pricného prifezu nerovnomérné. VIdkna materidlu na
vnéjsi strané ohybu jsou zatizena tahovou napjatosti, a to ma za ndsledek jejich prodluZzovani,
zatimco vldkna na vnitini stran¢ ohybu jsou zatiZzena tlakovou napjatosti, a to ma za nasledek
jejich zkracovéni. Pokud tahové napéti v krajnich vldknech na vnéjsi strané ohybu dosdhne
meze pevnosti, dojde k poruSeni (vznik trhlin/lomu). Se zmenSujicim se polomérem ohybu se
materidl piesouva z tahové oblasti do tlakové oblasti a deformace tak probihd i v obvodovém
sméru, viz obr. 5. Tento tok materidlu ma za ndsledek zmenSovani tloustky stény na vné&jsi
(tahové) stran€ ohybu a zvétSovani tloustky stény na vnitini (tlakové) stran¢ ohybu (obr.5).

a

Tmin

dmin

l

rmd}(
R,
2

Obr. 5 Schéma fezu ohnutou trubkou [13]

Ve vétsing piipadu se v praxi jako polomér ohybu ,,R* uvazuje polomér vnitini strany ohybu,
viz obr. 5, jelikoz se jednd o piesny rozmér, protoze vnitini strana dosedd tésné na matrici.
Polomér vnéjsi strany ohybu ,,Ry* se nepouZzivd, protoZe na vnéjsi strané¢ ohybu dochdzi ke
ztenceni a posunuti stény vlivem zplosténi, a proto se v ptipad¢ vnéjsiho poloméru ,,Rv nejedna
0 presny rozmer.

Mezi natahovanymi a stlaCovanymi vrstvami se nachdzi neutrdlni vrstva (osa), kde jsou
napéti a deformace béhem celého procesu ohybani nulové. Délka neutrdlni osy zlistava
konstantni a je shodna s vychozi délkou polotovaru v neohnutém stavu. V nedeformovaném
materidlu se neutrdlni osa nachdzi v geometrickém stiedu prifezu, ale v pritbéhu procesu se se
zmenSujicim se polomérem ohybu posouva smérem k vnitini stran€ ohybu. Velikost posuvu
neutrdlni osy ,,x* je tim vétsi, ¢im mensi je polomér ohybu. Posun probihd pouze v ohnutém
useku trubky definovaném thlem ohybu ,,a%, viz obr. 5.
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Ptesné urceni polohy neutrdlni osy je problematické a pro vypocet posuvu ,.x* existuje
n¢kolik vztahl s riznou mirou piesnosti. Napiiklad dle [12] 1ze jako jeden z moznych vztaht
pouZit:

2.1

kde: x — posuv neutrdlni osy [mm]
Rs — polomé&r ohybu vztaZzeny k ose trubky [mm]
ro — vnéj$i polomér trubky [mm]

JelikoZ délka neutrdlni osy zlstava stejnd a reprezentuje délku soucdsti v rozvinutém stavu,
spociva jeji prakticky vyznam zejména ve vypoctu délky vychoziho polotovaru. Pii velkych
zméndch prifezu a tloustky stény ma neutrdlni osa a jeji posunuti velky vliv na velikost
kvadratického momentu.

2.1 RozloZeni napéti a deformace [9], [10], [12], [13], [14]
Obecné je proces ohybani realizovdn pomoci ohybového momentu vnéjsich sil ,,M,*, ktery

vznikd pisobenim ohybovych sil vyvozenych néstrojem a plati, Ze ohybovy moment vnéjsich
sil ,M,* je v rovnovaze s ohybovym momentem vnitinich sil ,Mov* (Mo = Mov). Je tedy jasné,
Ze velikost momentu vné&jsich sil nezdlezi pouze na velikosti ohybové sily, ale také na metod¢
ohybani, od které se odviji uspofddani ndstroje a pisobeni vnitinich sil.

Pokud je trubka zatiZena
ohybovym momentem,
vznikd v oblasti vnéjSiho
poloméru ohybu trojosa
tahovd napjatost a v oblasti
vnitintho poloméru ohybu
trojosd tlakova napjatost, viz

£ O,

I

obr. 6. V podélném
(osovém) sméru  pulsobi
napéti 1,00 s v te¢ném

(obvodovém) sméru napéti
Ot a vradialnim sméru
napéti ,,0“. Nejvice je
trubka namdahdna
a deformovdna v osovém
sméru. Pfetvofeni v osovém
sméru ,,&," dosahuje nejvetsi
hodnoty vbodech a a b
(obr. 7a). Tyto body jsou
kritickd mista, ve kterych El- Gl‘
muze dojit ke vzniku trhlin
(bod a) nebo zvlnéni e
(bod b). 3
Na obr. 6 je také
znazornén jeden z moznych
pribéhti  osového napéti €t

GT
0o Nejvétsim tlakovym Obr. 6 Napjatost a deformace v ohybu trubky [12]
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napétim jsou namédhana vldkna na vnitini stran¢ ohybu a nejvétsim tahovym napétim na vnéjsi
stran¢ ohybu. V oblasti okolo neutrdlni osy je materidl v pruzném stavu a na neutrdlni ose
dochéazi ke zméné znameni. Charakter pribéhu ohybového napéti ,,6,“ v osovém sméru je
zavisly na poloméru ohybu ,,R*.

Pro ohyb na velké poloméry (volny ohyb) je charakteristické, ze zpocatku, kdyz je trubka
deformovédna pouze elasticky je pribéh napéti linedrni a nejvétSiho napéti je dosaZeno
v krajnich vlaknech trubky. Se zmensSujicim se polomérem ohybu napéti ,,6o" nartista a jakmile
dosdhne hodnoty meze kluzu ,,6x*, nastava v krajnich vlaknech pocatek plastické deformace.
S dalsim poklesem poloméru ohybu se plastickd oblast postupné rozSifuje smérem
k neutrdln{ ose na ukor pruzné oblasti, avSak jistd ¢ast prafezu ziistdva nadale ve stavu pruzném.

V extrémni piipadé miZe nastat stav, kdy jsou v plastickém stavu vSechna vldkna priifezu,
ktery je typicky pro ohyb na malé poloméry (ostry ohyb).

Jelikoz je prubéh osového napéti ve skuteCnosti slozity a jeho pfesny popis by znacné
komplikoval vypocty, zavadi se pro jejich usnadnéni rizné materidlové modely, které vhodné
aproximuji chovani materidlu, viz obr. 7b. Volba materidlového modelu se odviji od velikosti
deformace (zdvisi na poloméru ohybu) a od ohybaného materidlu (stupen zpevnéni).

2) b) Volny ohyb Ostry ohyb
I a AN
3 al  +g, “ Gy<0y Oy G Aoy 7 Oy 6,+AGy
= 5

) B f— g

o] 0 G o]

G
Gy ? oy /,—- Gk 20 o,

£ £ € € e

Pruzny  Idedlné pruzné- Pruzné-plasticky Idedlne Tuhoplasticky
model  plasticky model model se tuhoplasticky model se
zpevnénim model zpevnénim

Obr. 7 Materidlové modely: a) pritbéh osového pretvoreni, b) prubéh osového napéti [9]

2.1.1 Ohybovy moment vnitinich sil [9], [15]

Ohybovy moment vnittnich sil ,,Moy* pfedstavuje odpor materidlu vii¢i pretvoieni. Existuje
nékolik piistupl stanoveni ohybového momentu, které se lisi v uvaZovanych zjednodusenich
pii odvozovani vyslednych vztaht. ZjednodusSeni usnadiiuji vypocet, ale sniZuji jeho piesnost.
Nejzdsadnéjsi zjednoduSeni spocivaji ve volbé materidlového modelu (obr. 7b) a zanedbéni
nekterych silovych ac¢inkt.

Ohybovy moment vnitinich sil je také tzce spjaty se zmeénou geometrie pticného priifezu
v ohybu (zména tloustky stény, zplosténi, posun neutrdlni osy). Cim mensi je polomér ohybu,
tim vétsi bude zména tvaru piicného prifezu. V zdsadé existuji ¢tyfi zdkladni modely zmény
geometrie pti¢ného prufezu:

* kruh na kruh — beze zmény geometrie prifezu (ohyb na velké poloméry), viz obr. 8a,

e kruh na kruh — se zménou tloustky stény a posunem neutrdlni osy, viz obr. 8b,

* kruh na elipsu — beze zmény tloustky stény, viz obr. 8c,

e kruh na elipsu — se zménou tloustky stény a posunem neutralni osy, viz obr. 8d.
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3 N4

Obr. 8 Modely zmény tvaru pti¢ného prafezu [15]

2.2 Technologi¢nost ohybu trubek [9], [10], [11], [13], [16]

K zdkladnimu posouzeni technologi¢nosti konstrukce soucasti, tj. moZnosti vyrobit soucast
pozadovaného tvaru a kvality danou technologii, se pouZivaji minimalni polomér ohybu a tzv.
kritéria technologi¢nosti. Tato kritéria jsou relativni tloustka stény a relativni polomér ohybu,
podle kterych se odhaduje stupeii obtiznosti procesu a riziko vzniku vad.

Minimélni polomér ohybu ,,Rmin* je nejmensi mozny polomér vnitini strany ohybu, ktery je
mozné vyrobit, aniZ by tahové napéti na vné¢j$i strané¢ ohybu piekrocilo mez pevnosti ,,Rn*
a doslo k pfilis velkému ztenceni stény (zaskrceni) a ndslednému vzniku trhliny (porusSeni).
Jeho velikost zdvisi na druhu a plasticité¢ materidlu, tlouSt’ce stény, vnéjSim praméru trubky,
zvolené metodé ohybani a kvalit¢ povrchu. V praxi se pak minimélni polomér ohybu
nestanovuje presné, ale pouze jako priblizna orientacni hodnota, a to na zdklad€¢ empirickych
vztahil a zkuSenosti z predchozi vyroby.

Relativni tloustka stény je kritérium, na jehoz zdklad¢ se trubky rozd€luji na tenkosténné
a tlustosténné. Jednd se o pomér vychozi tloustky stény ,,to*“ a vnéjsiho priméru trubky ,,do*
(to/do). Na to, kde se nachazi pomyslnd hranice mezi tenkosténnymi a tlustosténnymi trubkami,
neexistuje v literatufe jednotnd odpovéd. Lit. [9] oznacuje jako tenkosténné ty trubky, které
splnuji podminku:

)
—<0,1 (2.2)
do
kde: to — vychozi tloustka stény trubky [mm]
do — vné&jsi pramér trubky [mm]
Zatimco v [13] je za hrani¢ni pokldddna hodnota 0,05 a dle [11] dokonce az hodnota 1/30.

Charakter ohybu, tj. ohyb na velké poloméry (volny ohyb) nebo ohyb na malé poloméry
(ostry ohyb), se rozd€luje podle parametru relativniho poloméru ohybu. Jednd se o pomér
vnitintho poloméru ohybu ,,R* a vnéjsiho priméru trubky ,,do* (R/do). Podle [9] se jednd o ostry
ohyb, pokud je splnéna podminka:

R <6 (2.3)
dg ~ '

kde: R — vnitini polomér ohybu [mm]
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OvSem na hrani¢ni hodnotu neni v literatufe opét jednotny nédzor a napt. podle [13] je
hrani¢ni hodnota 2.

Miru  rizika  vzniku Tab. 1 Stupeti obtiZnosti procesu [9]

defekti vyjadfuje stupeit 5 R
obtiznosti procesu. Ten se Optimélni podminky procesu —20,1; & =25
hodnoti podle relativni tg R
tloustky stény a relativniho Pfijatelné podminky procesu 1 0,075; 1= 2,5
polomé&ru ohybu na zakladé 0 12
empiricky stanovenych Nevhodné podminky procesu £<0,05, —<25
technologickych ~ limitd. 0 do

Ptiklad takového rozdé€leni je uveden v tab. 1.

Defekty jsou pravodnim jevem ohybani trubek, ale pfi spradvném nastaveni procesu
neprekroc¢i piipustnou mez. Nekteré vSak vznikaji, aZ pokud jsou geometrie ohybu a metoda
ohybani nastaveny tak, Ze pro dany materidl nastanou nevhodné podminky pro ohyb.
V takovém piipad€ je nutné zménit nastaveni procesu, nebo zavést vhodna opatieni, aby se
zamezilo jejich vzniku, nebo se alespoii zmirnila jejich intenzita. Ctyfi nejéastdjsi defekty pfi

ohybu trubek jsou ztenc€eni stény trubky na vné&j$i strané ohybu, zvlnéni stény na vnitini strané
ohybu, odpruzeni trubky po ohybu a zplosténi kruhového prurezu.

2.2.1 Ztenceni stény [9], [10], [16]

Ztencovani stény na vnéjsi stran€ ohybu je disledkem piesunu materidlu z oblasti tahovych
napéti do oblasti tlakovych napéti (obr. 9). Jeho velikost je zavisla na relativni poloméru ohybu
(R/do). Cim mens{ je relativni polomér ohybu (tahové napéti na vn&j3i strané ohybu roste), tim
intenzivnéji dochdzi ke ztencovani £y
stény a pokud napéti dosihne meze 7
pevnosti dojde ndsledkem vycerpani
plasticity ke vzniku trhliny.

y

tmin -y g

Velikost ztenCeni je vZdy ovlivnéna
ttenim a zploSténim kruhového - . 5 -
prifezu (ovalitou). Ttreni vznikd na
kontaktu trubky s ndstrojem a jeho
velikost zdvisi na pouZit€é metode
ohybani, kvalit¢ povrchu trubky
a ndstroje a pouZiti maziva. Cim v&tsi \ :
jevtfem’, tim vetsi je obvykle i ztenéeni  QObr. 9 Schéma presunu materalu v misté ohybu [9]
stény.

— tmmc L

Za predpokladu, Ze tfeni a zplosténi prifezu neni uvazovano, 1ze minimdlni tloustku stény
ohnuté trubky urcit dle rovnice:
Ry
min :tO'
RO +0,5- d()
kde: tmin — minimalni tloustka stény po ohybu [mm]

t 2.4)

Ro — polomér trubky vztazeny k neutrdlni ose [mm]

Ve vétsSiné aplikaci neni ztenceni stény dilezitym faktorem, ktery by rozhodoval
o proveditelnosti ohybu. Vyjimku tvoii vysokotlakd potrubi a aplikace v chemickém, ¢i
leteckém pramyslu, kde je tloustka stény piisn¢ kontrolovdna. Ztencovani stény trubek nelze
u béznych metod ohybdni odstranit, ale 1ze ho pouze do jisté miry omezit na ptipustnou troven
ohybanim za soucasného tlaku, které vSak zase zvySuje riziko zvinéni stény.
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2.2.2 Zplosténi kruhového prirezu [9], [16], [17], [18]

Zplosténi kruhového priifezu trubky (ovalita) je defekt, ktery je pti ohybani trubek do jisté
miry vzdy pfitomny. Zména tvaru pii¢ného prifezu negativné ovliviiuje charakter proudéni
média v trubce, ma nepiiznivy vliv na ostatni defekty, zptisobuje rozmérovou odchylku od
idedlniho tvaru (kterd miiZze vést k problémiim pii montazi a ve funkci soucdsti) a ovliviluje
velikost odpruZeni.

Zplosténi prufezu lze vysvétlit pomoci rozkladu vnitinich sil v oblasti ohybu. Plsobi-li na
trubku vnéjsi ohybovy moment ,,M,* vznikaji v priifezu tahova a tlakova osova napéti, kterd
pusobi podél kiivky ohybu. Jak je schematicky zobrazeno na obr. 10 tahova napéti odpovidaji
vnitfnich tahovym sildm ,,Fi* a tlakovd napéti odpovidaji vnitinim tlakovym sildm ,,F>*.
Zplosténi je zpuisobeno radidlnimi sloZkami napéti, kterym odpovidaji radidlni sily ,,F1*“ a ,,Fro",
které jsou vyslednicemi
sil Fi* a ,F)* (viz
obr. 10), a které
presouvaji
nejvzddlendisi  vidkna €
materidlu smérem
k neutrédlni ose a snizuji (A, .~
tim  velikost jejich M,

prodlouzeni.

Doprovodnym  jevem E/* i "i
zplosténi prifezu je :

zten¢ovani I

a spéchovani  vychozi
tloustky stény, které je
dasledkem pfesunu materidlu.

Obr. 10 Zatizeni ohnutého tdseku vnitfnimi silami [9]

Ve vyse uvedeném rozkladu neni uvazovan vliv opérného tlaku od ohybniku a od ohybaci
matrice, které ke vzniku zploSténi také piispivaji.

Zména kruhového prufezu na elipticky tvar je smluvné vyjadiena pomoci koeficientu ovality
9’K0“'

K,=—=—=-100 (2.5)

kde: Ko — koeficient ovality [%]
dmax — maximélni rozmér deformovaného prafezu [mm]

Geometrie  zplosténého  prifezu  je
znazornéna na obr. 11. Vpraxi se pak
pfipustnost  zplosténi  prifezu  hodnoti
priichodem kuli¢ky o pfedepsaném pruméru.

Velikost  zploSténi roste nejvice se
zvétSujicim se primérem trubky a dale pak
srostoucim udhel ohybu, zmenSujicim se
polomérem ohybu a tloustkou stény.
Z materidlovych charakteristik je nejdulezitéjsi
exponent zpevnéni (u materidli s vySSim
exponentem zpevnéni je zploSténi prifezu
intenzivngjSich), zatimco vychozi mez kluzu
nehraje na zplosSténi prufezu Zadnou roli. Obr. 11 Geometrie zplo§téného prufezu [9]

$dy
dmm
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Zplosténi trubky se potlacuje vyplnémi.

Na zdkladé experimentt [ 17] bylo zjisténo, Ze zploSténi priifezu neni ve v§ech mistech ohybu
stejné. Ohyb trubky s nestejnomérnym zploSténim je schematicky zndzornén na obr. 12.
Ohnutou trubku Ize rozdé€lit do tii oblasti. Oblast rovhomérného zplosSténi ,,A“, oblast
nerovnomérného zplo§téni ,,B*“ a nedeformovanou ¢ast (rovné tseky) ,,C*, kterd ohyb na obou
koncich ohybu ohranicuje.

A bez ovality
s ovalitou

| i
Obr. 12 Schématické zndzornéni proménlivého zploSténi [17]

Oblast rovnomérného zploSténi se nachdzi ve stfedni Casti a koeficient ovality je zde nejvetsi,
a proto je brdna za smérodatnou. Vnitini polomér ohybu, ktery je povaZovan za polomér ohybu,
se m&fi praveé v této oblasti. Oblast nerovnomérného zplosténi predstavuje jakysi prechod mezi
nedeformovanou ¢4sti a oblasti rovhomérného zplosténi. Polomér ohybu vztaZzeny k neutrdln{
ose je v rovnomeérné oblasti mensi neZ v oblasti nerovnomérné.

2.2.3 Zvlnéni stény [9], [11], [16], [19], [20]

Béhem ohybani plisobi na vnitini stran€ ohybu tlakova napjatost, jejimZ disledkem je
zvétSeni tloustky stény trubky v této oblasti (materidl se pfesune z tahové oblasti do tlakové
oblasti) a v extrémnim piipadé mlze dojit ke ztraté stability a nastat zvlnéni stény, viz obr. 13.
ZvInéni je jednim z hlavnich technologickych limiti ohybdni trubek pro dosaZeni ptesnych
ohybti, protoZe sniZuje pevnost, tuhost a inavovou Zivotnost ohnuté trubky, aje proto nezdadouci
u soucasti vystavenych vibracim a extrémnim T ——
zméndm provozniho tlaku, ale velmi casto je
nezadouci 1 z estetického hlediska. Mimoto
zvlnéni zvySuje opotfebeni ohybaciho
nastroje, které miZe vést az k jeho poSkozeni
a uplnému zastaveni procesu.

Pokud je zvInéni piipustné jsou jeho
rozméry omezeny vnitinimi podnikovymi
normami, nebo poZzadavkem konstrukce.
Sleduje se pocet vin, jejich rozteC a vyska.

ZvInéni se objevuje pievazné
u tenkosténnych trubek a je ovlivnéno

Obr. 13 ZvInéni stény [19]
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vlastnostmi materidlu, rozméry ohybu, zpisobem zatiZeni a kontaktnimi podminkami na styku
trubky s ndstrojem. Riziko vzniku vln roste se zmensSujici se relativni tloustkou stény to/do
arelativnim polomérem ohybu R/do. Do jisté miry l1ze vzniku vln zabranit pouZitim vyplni
a vyhlazovaci liSty. Klicovym pro zabranéni vzniku vin je pak spravné nastaveni viile mezi
trubkou a jednotlivymi ¢astmi ndstroje a sniZeni tfeni.

2.2.4 Odpruzeni po ohybu [9], [10], [16], [17]

OdpruZeni je nevyhnutelnd zména tvaru zpusobend vymizenim elastické deformace po
odtiZzeni. V ptipadé€ ohybani trubek se zména projevi zmenSenim uhlu ohybu ,,a a zvétSenim
poloméru ohybu (obr. 14).
Odpruzeni ovliviiuje
geometrickou piesnost
soucdsti, kterd ovliviiuje
navaznost a tésnost
potrubi, nebo montiz
soucasti do vyssich celki.
Podobné jako zvInéni je
odpruzeni jednim
z hlavnich faktort
limitujicich kvalitu ohybu
a produktivitu vyroby.

Zbytkovy polomér
ohybu ,Rx“ (konecny
polomér ohybu po '
odlehéent) vztaZeny Obr. 14 Schématické znazornéni odpruzeni
k neutrdlni ose (obr. 14)
zavisi na ohybovém momentu ,,M,*, tuhosti sou¢ésti, poloméru ohybu pied odlehcenim, thlu
ohybu a vlastnostech materidlu. Tuhost je kromé vychozich rozmért trubky také spjata se
zplosténim prurezu, zménou tloustky stény a posunem neutrdlni osy.

Zbytkovy polomér ohybu je dan vztahem:
—_— RO
R,,= m (2.6)
E-J
kde: R, — zbytkovy polomér ohybu [mm]
M, — ohybovy moment [Nmm]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]
J — kvadraticky moment priifezu [mm?]
Piimo 1ze velikost odpruZeni stanovit pomoci thlu odpruzeni ,,Aa* (obr. 14). Vypocet thlu
odpruzeni vychazi z pfedpokladu, Ze tangencidlni délka neutrdlni osy pred odleh¢enim je rovna
jeji délce po odlehceni.

_ ._MO'RO.
Aa—a—a——E‘J o 2.7)

kde: Aa — thel odpruZeni [°]
o — uhel ohybu [°]
o — thel ohybu po odpruZeni [°]
Vliv odpruzeni se v praxi eliminuje tak, Ze se thel ohybu ,,a‘ zvétsi o thel odpruzeni ,,Aa*,
takZe po odlehéeni je dosaZeno poZadovaného thlu. Vzhledem k velkému mnoZstvi faktort
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ovliviiujicich velikost odpruZeni je jeho pfesny vypocet komplikovany, a proto nejefektivnéjsi
metodou stanoveni odpruZeni je provedeni experimentu.

2.3 Ohyb navijenim [9], [10], [11], [21]

Navijeni je nejrozsitenéjSi metodou ohybani trubek. Metoda je univerzdlni a umoZziuje
ohybéni jak kruhovych, tak i jinych prifezii. UmoZiuje ohybat trubky od priiméru cca 12 mm
do 250 mm na uthel ohybu ptes 180 ° a polomér ohybu mensi jak primér trubky. Navijet 1ze
manudlné, strojné, nebo strojné s NC fizenim.

Pfi navijeni je polotovar pévné
upnut k ohybaci matrici pomoci
upinaci liSty (Celisti). Ohyb je
realizovan ota¢enim matrice, do které
je trubka pfitlacovdna pfitlacnou
liStou, viz obr. 15. Pfitla¢na liSta muze
byt bud’ pevnd, nebo pohyblivd, kterd
se pohybuje spolecné s polotovarem, ’
aby se zamezilo tfeni zplisobenému

smykanim trubky po list€. MoZnou
amdlo pouZivanou moZnosti je Obr. 15 Schéma principu ohybu navijenim [21]

piitlac¢na lista ohybaci matrice

upinaci lista

nahradit pfitlacnou liStu kladkou.

Tieni, které mé za nasledek zvySeni celkové deformace a kroutictho momentu ohybaci
matrice, se omezuje mazanim. V piipad€ uziti trnu se pouZzivé husté mazivo, které se nahtaté
vstiikuje do trubky, nebo se mazivo ptivadi do kritickych mist vnittkem trnu béhem ohybéni.
Vyhlazovaci liSta a vnéjsi povrch trubky se naopak mazou jen velmi tenkou vrstvou maziva.
Obecné jsou k lubrikaci nejvhodné&j$i mineralni oleje a organické tuky.
ohybaci vyhlazovaci
matrice lista

upinaci lista

stabiliza¢ni
trn

piitla¢na lista

Obr. 16 Funkéni ¢asti ohybaciho néstroje [21]
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2.3.1 Nastroje [9], [10], [11], [21], [22]

Zékladni sada pro ohyb navijenim je sloZena z ohybaci matrice, upinaci liSty a ptitlacné listy.
V piipadé€, Ze jsou pozadovany naro¢né€jsi ohyby, pfi kterych za béznych podminek vznikaji
neptijatelné defekty (zplosSténi, zvInéni), vyuzivd se dalSiho pfisluSenstvi, které piipadnym
defekttiim pfedchazi (stabilizacni trn, vyhlazovaci lista), ovSem s rozsifujici se sadou nastrojt
roste pofizovaci cena. Uplnd sada ndstrojd je zndzornéna na obr. 16.

* Ohybaci matrice — je zdkladni ndstroj, ktery definuje tvar ohybu. Kromé valcové plochy,
na kterou je polotovar navijen, je opatfena jeSté i rovnou
upinaci Casti (obr.16). Povrch upinaci ¢asti mize byt
zdrsnén vroubkovanim, nebo piskovdnim, aby se
zabranilo prokluzovéani. Pokud je pozadovan hladky
povrch, aby matrice nezanechdvala stopy na povrchu
sou¢asti, musi se upinaci ¢ast adekvatné prodlouzit.
Matrice je opatiena drazkou, do které je ptitlacnou liStou
tlacena trubka. DrdaZka mé stejnou Sitku jako je vné&jsi
pramér ohybané trubky a jeji hloubka by méla odpovidat
piiblizn¢ polovin¢ vnéjsiho priméru. Vyrdbi se
z nastrojové oceli s ndslednym tepelnym zpracovanim
a pro zajisténi otéruvzdornosti mize byt povrch navic
jesté nitridovéan. V piipad¢€, Ze se na soucasti vyskytuje Obr. 17 Ohybaci matrice [21]
vice ohybti s riznymi polomé&ry ohybu sklddaji se matrice
do sad (,,zasobniki‘), viz obr. 17.

e Upinaci liSta — je ndstroj, jehoZ ukolem je vytvéaret tlak mezi upinaci Casti matrice
a trubkou. Ma stejnou povrchovou tpravu a délku jako upinaci ¢4st matrice, kterd musi
byt dostatecné dlouhd, aby uchyceni polotovaru bylo dostate¢né pevné a nedochézelo
k prokluzovani. U tenkosténnych trubek velky primérti (nad 50 mm) je zabranit
prokluzu velmi obtizné, protoZe liSta by musela byt neprakticky dlouhd a zvySeni tlaku
neni kvili deformaci prufezu mozné. Rovnéz je opatiena drazkou o stejné Sifce jako je
pramér ohybané trubky. Vyrabi se ze stejného materidlu jako matrice.

» Pritlacna liSta — slouzi k natlaceni polotovaru do drazky ohybaci matrice a k podepieni
jeho vng&jsi strany. Pro béZzné nendrocné ohyby se pouzivd pevné provedeni piitlacné
listy, ovSem nejbeZnéjsi je provedeni pohyblivé. Pohybliva liSta se béhem ohybani
pohybuje spole¢né s trubkou, ¢imZ se minimalizuji tfeci odpory, a tim je zabezpecCena
lepsi kvalita ohybu. Délka pfitlacné liSty je rovna rozvinuté délce ohybu navySené
o ptidavek na upnuti (pevnd liSta miZe byt i kratsi). Je opatfena drdzkou jejiz rozméry
jsou stejné jako na ohybaci matrici. Méné¢ Casté
je rotacni provedeni, kdy je liSta nahrazena
kladkou, kterda vSak neposkytuje dostatecnou
podporu a deformace prufezu je veEtsi nez
u predchozich provedeni. Piitlacné liSty se
vyrabi ze stejného materidlu jak matrice, &
u pevnych piitlacnych list je kladen zvySeny
diraz na otéruvzdornost.

* Vyhlazovaci liSta (vyhlazovac) — se pouziva
k zabranéni vzniku zvInéni na vnitini strané Obr. 18 Vyhlazovacf lista [22]
ohybu, kterd je vystavena vysokému tlakovému
napéti a deformaci, které zpiisobuji zpétny pohyb materidlu do jest¢ neohnuté Casti
trubky, kde tento jev miiZe bez podpory vyhlazovace zpiisobit zvinéni. Uplatnéni ma
zejména u tenkosténnych trubek. Vyhlazova¢ je opatfen drazkou, kterd v izkém
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toleran¢nim poli pfesné kopiruje vnéjsi tvar trubky, a ze spodni strany je obroben tak,
aby pfesné zapadl do draZky ohybaci matrice. Zakoncen je tenkym bfitem, ktery musi co
nejdokonaleji vyplnit prostor mezi trubkou a matrici pied bodem ohybu, viz obr. 18.
Nejvhodnéj$im materidlem pro vyrobu vyhlazovacich list jsou hlinikové bronzy.
Stabiliza¢ni trny — jsou nejcastéj$i formou vyplni pouzivanych u navijeni. Jejich ikolem
je podeptfit sténu trubky na vnéj$i strané ohybu, zatimco je navijena na matrici, a tim
zmenS$it miru zplo§téni a zabranit vzniku vln na vnitini strané¢ ohybu. Stabiliza¢ni trny
jsou nejcastéji bud’ pevné (kolikové, tvarové), nebo segmentové, viz obr. 19. Spravna
volba trnu je z hlediska kvality ohybu zcela zdsadni a zdvisi jak na relativni tloust’ce
stény, tak na relativnim poloméru ohybu. Trn se umist'uje tak, aby nejvetsi primér trnu
mirné piesahoval za bod ohybu. Nespravné nastaveni trnu miiZze vést ke vzniku trhlin.
Velikost piesazeni se urCuje na zakladé provedenych zkouSek. Trny musi byt tvrdé
aodoldvat abrazi, takZe se vyrdb&ji =z ndstrojovych, nebo nizkouhlikovych
cementovanych oceli.

Obr. 19 Stabilizac¢ni trny (shora kolikovy, tvarovy, segmentovy) [21]
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3 VLIV LEGUJICICH PRVKU NA MECHANICKE VLASTNOSTI A
TEPELNE ZPRACOVANI [1], [23], [24]

V automobilovém primyslu v soucasnosti vladne trend snizovat hmotnost za icelem snizeni
spotieby paliva a emisi a zvySovat bezpecnost vozidel. Z téchto pozadavka plyne zvySovani
narokl na materidl. Vyzadovany jsou vysoké pevnostni vlastnosti, které umoZzni snizit hmotnost
a soucasné zachovat, popiipad¢ navysit tuhost a pevnost soucdsti, ale zaroven je poZadovéna
dostatecn¢ vysoka plasticita, aby bylo mozné dany materidl tvaret. Navic se pro rizné soucasti
v z4vislosti na jejich funkci mohou poZzadavky na vlastnosti materidlu vyrazn€ ménit, takze neni
mozné pouzit jeden univerzdlni materidl. Pouzivad se velké mnoZstvi riznych druht oceli
(legované, mikrolegované, vysokopevnostni, pruzinové), ale i slitiny neZeleznych kovil
(hlinikové slitiny) a kompozitni materidly.

Nelegované oceli jiz nemohou splnit vSechny zvySené pozadavky kladené na vlastnosti
soucdstek, a proto je nutné jejich vlastnosti vylepSovat legovanim. ZvySené pozadavky na
mechanické vlastnosti daly vzniknou vysokopevnostnim ocelim.

Tradicni vysokopevnostni oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem a manganem s feriticko-
perlitickou mikrostrukturou. Pevnost takovych oceli se odviji zejména od obsahu uhliku avSak
zvySovani obsahu uhliku vyrazné zhorSuje houZevnatost oceli (obsah byva do 0,2 hm%).
Legovanim manganem a kifemikem se dosahuje substitu¢niho zpevnéni, avSak nejdalezitejSim
mechanismem zpevnéni, ktery pfispiva k navySeni pevnosti a zdroveil nesniZuje houZevnatost
a plasticitu oceli, je zjemnéni zrna. Toho se dosahuje bud’ mikrolegovanim (titan, niob), nebo
termomechanickym zpracovanim, nejcastéji se vSak pouzivd kombinace obojitho. Timto
zpusobem lze dosdhnout meze kluzu az okolo 460 MPa.

Pro dosaZeni vyS$Sich pevnostnich vlastnosti je nutné upravit mtizku feritu a vyhnout se
tvorbé perlitu. Toho se dosahuje dodate¢nym tepelnym zpracovani, nebo zvySenim rychlosti
ochlazovani pifimo z dovdlcovaci teploty. Vyslednou mikrostrukturou je bud’ bainit (oceli
s mezi kluzu az 800 MPa), nebo martenzit (oceli s mezi kluzu az 1200 MPa). Tyto oceli jsou
navic jeSté legovdny pro zvySeni prokalitelnosti a zvySeni kritické rychlosti ochlazovéani
(molybden, bor).

V nasledujicich kapitolach jsou popsany vlivy nékterych prvki, které se casto vyskytuji ve
vysokopevnostnich (mikrolegovanych) ocelich a jejich dopady na tepelné zpracovani
a mechanické vlastnosti oceli.

3.1 Mangan [1], [24], [25], [26], [27], [28], [29]

K legovéni konstrukénich oceli se ¢asto vyuzivd mangan, zejména v kombinaci s jinymi
prvky, protoZe je levny a snadno dostupny. U béZnych konstrukénich vysokopevnostnich oceli
se pouziva az do obsahu 2 hm%. Pti legovani oceli manganem je tieba brat v uvahu jeho velky
sklon k odmé&S$ovéni a nizkou difuzni rychlost. C4st manganu byva ve slitinich rozpusténa
v zékladni kovové matrici (ferit, nebo austenit), a protoZe je mangan slaby karbidotvorny prvek,
tak zbylad ¢ast tvoii podvojny cementit (Fe,Mn)3C (mangan je rozpuStény v cementitu), ale
samostatné slouCeniny s uhlikem netvofi. Rozd€lovaci koeficient zdvisi na koncentraci
manganu a uhliku. Pouze ta ¢4st, kterd je rozpusSténd v matrici, zplisobuje substitu¢ni zpevnéni
feritu, ¢imZ zvySuje jeho tvrdost (obr. 20) a sniZuje taZnost. Rust pevnostnich vlastnosti je silné
zavisly na obsahu uhliku. Nejvétsi narast pevnosti 1ze pozorovat u oceli s obsahem uhliku do
0,15 hm%, u oceli s vysokym obsahem uhliku se pevnost zvySovdnim koncentrace manganu
zvySuje jen nepatrné. SniZzeni taznosti je zpocatku malé, vétsi pokles je pozorovan az pfi
koncentraci nad 2 hm%.
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Mangan Je ojedmrr} -, 240 = / /Mn
z austenitotvornych prvki, které T 50| Si
zcela oteviraji oblast austenitu § I / ‘/ MOC
(teploty Aci a Ac se snizuji & 200f7 / / T
ateplota Acs se zvySuje). Pri ~ 1sold N =
vysoké koncentraci manganu je ! / / Pt s W
mozné  dosahnout  stabilni 160 / il o T
austenitické, nemagnetické 140 H E /’ i et
mikrostruktury i pii pokojové - ’ /,/ P
teplot&. Tohoto vlivu se vyuziva / / - A

e S 7, ~

u levn¢jSich  austenitickych 100 3 —
korozivzdornych oceli, kde je 20 &
manganem nahrazovan drazsi

nikl, ale za cenu mirného sniZzeni
korozivzdornych vlastnosti.
Jelikoz je austenit stabilni
v celém rozsahu teplot, nelze
u téchto oceli provadét tepelné zpracovani s prekrystalizaci.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Koncentrace legujicich prvkl ve feritu [hm%]

Obr. 20 Vliv legujicich prvkl na tvrdost feritu [26]

Pifisada manganu zvySuje rozpustnost uhliku v austenitu (snizuje aktivitu uhliku).
Eutektoidni bod se posunuje doleva, tj. koncentrace uhliku v eutektoidu oceli s pfimési
manganu je niZ$i neZ v bindrnim metastabilnim rovnovazném diagramu Fe-Fes;C, viz obr. 21.
Soucasné se sniZuje eutektoidni teplota (Ac1), viz obr. 22. Diisledkem sniZeni teploty Ap je
zjemnéni lamel perlitu, které ma za nasledek zvyseni pevnosti. Toto pisobeni manganu je
nevyhodné v ptipad¢ Zihani namékko, protoze v disledku sniZeni teploty Aci je nutné sniZit
teplotu zihani a pokles teploty kompenzovat zvySenim doby vydrzZe na Zihaci teplot¢.
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Obsah legwjicich prvki [hm%]
Obr. 21 Vliv legujicich prvki na sloZeni eutektoidu [28]

Pfidanim manganu do oceli dochézi k vyraznému ovlivnéni tepelného zpracovani. S rostouci
koncentraci manganu se zpomaluje rozpad austenitu ve feritické, perlitické a bainitické oblasti.
Ktivky v diagramech ARA a IRA se posouvaji smérem doprava, takZze se zvySuje
prokalitelnost. Ke zvySeni prokalitelnosti nejvice piispiva v koncentracich vétsich nez 0,8 hm%
a vetsi vliv mé v ocelich s nizkym a vysokym obsahem uhliku nez v ocelich se stfednim
obsahem uhliku. Zarovei se oblasti perlitu a bainitu od sebe oddéluji, takze vznikd pasmo, ve
kterém je austenit po del$i dobu stabilni. ProtoZe mangan sniZuje i teplotu Ms (obr. 23), zvySuje
se v mikrostruktute oceli s vyS$si koncentraci uhliku po kaleni obsah zbytkového austenitu.
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Nizkolegované oceli s obsahem manganu jsou citlivé na hrubnuti zrna, takze je nutné piesné
dodrZovat austenitizacni teplotu pfi tepelném zpracovani, nebo zmirnit hrubnuti dolegovanim
napf. vanadem.

Uhlikové a nizkolegované ©'1300
oceli s obsahem manganu vét§Sim l Mo
jak 0,5 hm% majf vyS citlivost 3 1200 ITi / Si
k vysokoteplotni popousStéci @11 00 } W
kiehkosti.  Popousténi proto g ’ / /
probiha na teploté¢ nad pasmem -g 1000 / /
popoustéci kiehkosti a soucdsti % / %/ Ar
se zni ochlazuji do vody. E 900 /i —
Popoustéci kiehkost 1ze odstranit / //// L
legovanim molybdenem, ale 800 // P
pouze do obsahu 2,5 hm% Mn, 200 ﬁ
nad touto hranici jiZ molybden —
popoustéci kiehkost neodstrani. 600 \tr\“\l\fi
Legovani manganem nezvySuje T~ T
odolnost zakalenych oceli proti 500 \\Nl T~
popousténi, ale naopak sniZuje 2 4 6 8 10 12 14 16 18

stabilitu  presyceného tuhého Obsah legujicich prvki [hm%]
roztoku, ovSem zvySuje tvrdost  Obr. 22 Vliv legujicich prvki na eutektoidni teplotu [28]
popusténého martenzitu, protoze

brani hrubnuti (slu¢ovani) karbidl, ¢imz zabranuje rstu zrn.

Nejcastéji se mangan do oceli pfidivd za ucelem navazadni necistot jako slabé
dezoxidovadlo. S kyslikem a sirou tvoii slouCeniny s vysokou teplotou taveni (vySSi nez
Zelezo), ¢imz zasadné sniZuje nebezpeci vzniku nizkotavitelnych eutektik pod teplotou solidu,
kterd plsobi problémy pfi svafovani a tvareni za vysokych teplot. Piisada 0,3 — 1 hm% Mn
piiznivé ovliviiuje vylouceni sulfida a snizuje tak jejich nepfiznivé plisobeni na houzevnatost
a tranzitni teplotu oceli. Krom¢ toho samotny mangan rozpustény v tuhém roztoku sdm o sob¢
zvySuje houzevnatost a sniZuje tranzitni teplotu oceli.

3.2 Kremik [1], [24], [25], [26], [29]

Do urcité miry byva kiemik obsazen ve vétSin€ vyrabénych oceli, protoze se pouZziva
k dezoxidovani, a proto se do obsahu 0,5 hm% nepovazuje za legujici prvek. Kifemik neni
karbidotvorny prvek, a proto se zcela rozpousti v tuhém roztoku. Rozpustnost kfemiku ve feritu
je vysoka (14 hm% pfti normalni teplot¢) a s teplotou se zvysuje.

Jak je patrné z obr. 20, kfemik se velkou mérou podili na substitu¢nim zpevnéni tuhého
roztoku a zvySuje mez pevnosti a kluzu. OvSem v obsahu nad 0,7 hm% jiZ snizuje plastické
vlastnosti a klesa vrubova houzevnatost, a proto se az na vyjimky pouzivd v koncentraci do
2 hm%. ZvySena koncentrace je vyhodnd tfeba u oceli zuslechtovanych na vysokou pevnost
(pruzinové).

Kiemik je siln¢ feritotvorny prvek, a proto zuZuje oblast austenitu. Eutektoidni bod se proto
posouvé doleva (sniZuje se obsah uhliku v eutektoidu, viz obr. 21) a vySSim teplotam (viz
obr. 22). Z toho také plyne riist teplot Aci a Acs, a proto je tieba pfi tepelném zpracovani pocitat
se zvySovanim transformacnich teplot. Teplota M;s se u kifemikovych oceli vyraznéji neméni
(viz obr. 23).

Legovani kfemikem zvySuje prokalitelnost, i kdyZ mén¢ neZ jiné prvky (Cr, Mn), avSak
nejvetsi roli hraje pii popousténi oceli. Kfemik stabilizuje martenzit a posouva pocatek jeho
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rozpadu k vy$Sim teplotdm, takze 2
zpomaluje  pokles  pevnosti  pfi OU
popousténi (zvySuje odolnost proti E
popousténi), cehoz se  vyuzivda 2
u vysokopevnostni oceli. Divodem je, %
Ze v prvni fazi popousténi kiemik brzdi &

precipitaci karbidii/cementitu
(nejvyraznégji pii vysSich koncentracich
nad 1 hm%) a v dalSi fazi stabilizuje
metastabilni  (pfechodové) karbidy.
U oceli legovanych kiemikem roste
nebezpe¢i vysokoteplotni kiehkosti,
proto je nutné popoustét nad pidsmem
kritickych teplot a po vydrZzi rychle
zchladit.  Nizkoteplotni  popoustéci
kiehkost se posouva k vyssim teplotam.
Také se zvySuje sklon k oduhliCovani.

Prisada kfemiku (nad 0,2 hm%)
piiznivé ovliviiuje odolnost oceli vici
atmosférické  korozi. 'V kombinaci
s chromem pomdha stabilizovat vrstvu
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Obr. 23 Vliv legujicich prvki na teplotu M; [26]

oxidl a zabranovat jejimu odlupovéani za zvysSenych teplot, a proto se pouzivd v nékterych

Zaruvzdornych ocelich.

3.3 Chrom [1], [24], [26], [27], [29]

ProtoZe je levny a ovliviluje mnoho vlastnosti je chrom nejcastéj$i prisadou oceli na
zuslechtovani. Za legujici prvek se povazuje az od obsahu 0,3 hm%, pfi niZ$ich koncentracich
se do oceli dostavd jako necistota pii pietavovani ocelového odpadu, nebo mikrolegovanim.

Chrom je karbidotvorny prvek, takze Cést
chromu tvofi s uhlikem karbidy a ¢ést je
rozpouSténa v tuhém roztoku. Chrom
rozpustény v zakladni kovové matrici mirné
zvySuje  pevnost feritu  substitu¢nim
zpevihovanim mifizky (obr. 20), pfiCemz
plastické vlastnosti klesaji az do obsahu
2 hm% jen velmi pomalu.

Typ karbidli na jejichZ vzniku se chrom
podili, zavisi na obsahu uhliku a chromu, viz
obr. 24. Podvojny karbid (Fe, Cr)3C, ktery
se oznacuje jako K¢ nebo M3C, se tvoii pii
nizkych koncentracich chromu. S rostouci
koncentraci chromu je pak karbid K.
postupné nahrazovin karbidem (Fe, Cr);C3
oznaCovanym Ko, ktery je pozd¢ji nahrazen
karbidem (Fe, Cr)23Cs oznaCovanym K;.

Vv

Nejvyssi tvrdosti dosahuje karbid K.

Chrom je feritotvorny prvek, takze s jeho
rostoucim obsahem se zuZuje oblast
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Obr. 24 Typy karbidl v soustavé Fe-Cr-C [24]
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austenitu a eutektoidni bod se posouva doleva (obsah uhliku v eutektoidu se sniZuje, viz
obr. 21) a k vySSim teplotdm (obr. 22). Zaroven chrom snizuje teplotu M;s (obr. 23) a v malych
koncentracich se vyuziva ke zvySeni prokalitelnosti (viz obr. 25), protoZe zvySuje stabilitu
austenitu a brzdi jeho rozpad na ferit, perlit a bainit, takZe kfivky zacatku transformace se v IRA
a ARA diagramech posouvaji doprava (kritickd rychlost ochlazovéni se snizuje). Oblasti bainitu
a perlitu se se zvySujicim se obsahem chromu oddé¢luji a od koncentrace 3,5 hm% se vytvari

pasmo teplot, ve kterém je austenit pii izotermické vydrzi dlouhou dobu stabilni.

Nicméné pro zvyseni —20
prokalitelnosti je podminkou uplné g
rozpuSténi karbidd pifi austenitizaci, _ 18
protoZe na zvysSeni prokalitelnosti se ’?é
podili pouze chrom rozpusStény °§_16 pd
v matrici.  NerozpuSténé  karbidy 2 -
naopak prokalitelnost sniZuji, protoze 214 ,/
slouzi jako krystalizacni zarodky. =% /
S timto se musi poéitat pii volbé & 12 s
austenitizacni  teploty, protoze
rozpousténi karbidli chromu nastava 10 —
az pii vyssich teplotich. Chrom 0 0,1 02 03 04 05 06 07
zvySuje odolnost proti popousténi, ale Obsah chromu [hm%]
takeé p_ﬁ pomalém  ochlazovani Obr. 25 Vliv chromu na prokalitelnost oceli
zplsobuje vysokoteplotni popoustéci ¢ chemické slozenf 0,2%C, 0,3%Mn, velikost zrna 4
kiehkost, takze je tifeba ocel podle ASTM, kaleno do vody [24]

z popoustéci teploty rychle zchladit.

Uz pfi nizkych koncentracich chrom zvySuje odolnost proti atmosférické korozi a pii obsahu
nad 12 hm% chromu se na povrchu oceli tvoii ochranna vrstvicka oxidi (pasivacni vrstva),
kterd velmi zpomaluje korozi zejména v oxidacnim prostedi. S rostoucim obsahem se stalost
oceli zvySuje. Tvorbu pasivacni vrstvy podporuje nikl a zvySuje odolnost proti korozi

v o2 7~ 2

v redukénim prostfedi. Chrom se pouZziva také zvySeni Zaruvzdornosti.

3.4 Hlinik [1], [24], [26], [27], [28], [29], [30], [31]

Pfisada hliniku do 0,1 hm% rozpusténd v tuhém roztoku vlibec neovliviiuje pevnost ani
taznost oceli, avSak klesd vrubova houzevnatost. Pfi vysSich koncentracich hlinik substitu¢né
zpeviiuje kovovou matrici, ale jeho hlavni vliv na mechanické vlastnosti spo¢iva ve zjemnéni
zrna. Hlinik neni karbidotvorny prvek, ale ma silnou afinitu k dusiku, se kterym tvoii nitridy
(AIN). Uz pii nizkych koncentracich (0,03 az 0,1 hm%) se v mikrostruktuie oceli vyskytuje
velké mnoZstvi malych disperznich precipitati k jejichZ rozpusténi je nutnd vysoka teplota.
Tyto precipitaty zakotvuji hranice austenitickych zrn, a tim zpomaluji rast austenitického zrna,
¢imz se pii piekrystalizaci austenitu dosdhne zjemnéni mikrostruktury, a tim vyrazné naroste
pevnost i taznost. Kromé toho se vysoké afinity k dusiku vyuZziva u hlubokotaznych oceli
nachylnych ke starnuti k zmirnéni tohoto jevu vyvazanim dusiku na hlinik.

Jako feritotvorny prvek hlinik uzavird oblast austenitu a s rostoucim obsahem se zvySuji
teploty Aci a Acz s tim, Ze se tyto teploty od sebe vzdaluji, protoZe teplota Ac3 roste vyrazné
rychleji. S timto jevem je tfeba pocitat pii tepelném zpracovéni, a proto je obsah hliniku vétsi
nez 0,1 hm% jen ve specidlnich piipadech. Piisada hliniku nema vliv na prokalitelnost, ale
zaroven zvySuje teplotu M;s (obr. 23). Obdobné jako kfemik brani hlinik tvorbé
karbidli/cementitu, ¢imZ zvySuje odolnost proti popousténi. Tato vlastnost se uplatiiuje také pii
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precipitaci bainitického cementitu, kdy hlinik brani jeho vzniku. Tim se zpomali rozpad
austenitu na bainit a zvétSuje se rozsah martenzitické premeny, viz obr. 26.

900
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Obr. 26 Vliv hliniku na ARA diagram ochlazovéni dvoufdzové oceli (0,09 %C, 2 %Mn,
0,6%(Cr+Mo)) z mezikritickych teplot [1]

Pti vyrob¢ oceli se hlinik pouziva k dezoxidaci, takze kromé¢ nitridii se ve struktuie oceli
vyskytuji také oxidy hliniku. Ve vétSich koncentracich pfispiva ke stabilizaci vrstvy oxidd na
povrchu oceli a zlepSuje odolnost vici oxidaci, a proto se vyuziva v zaruvzdornych ocelich.
ZvySeny obsah okolo 1 hm% je také poZzadovén u oceli uréenych k nitridovéni.

log &asu [s]

3.5 Sira, fosfor [1], [24], [25], [27], [29], [32], [33]

Tyto dva prvky jsou aZ na vyjimky v ocelich povaZzovéany za necistoty, které se do oceli
dostavaji zrud a strusky. Jejich obsah je ptfisn¢ hlidédn, protoZe oba negativné ovliviiuji
houzevnatost.

Sira ma velmi malou rozpustnost v Zeleze i za zvySenych teplot, a proto pokud je pfi tuhnuti
oceli pfitomnd ve vétsi mife (nad 0,05 hm%), tvofi s Zelezem nizkotavitelnd eutektika, ktera
vypliluji mezidendritické prostory a jsou v tekutém stavu i hluboko pod teplotou tuhnuti oceli.
To zptsobuje vznik likvacnich trhlin za horka pfi tvafeni za tepla, ale i pfi svafovani. Fosfor
rovnéZ tvoii nizkotavitelnd eutektika, ale jelikoZ ma vyrazné vysSsi rozpustnost nez sira, je
snaz§i udrZet jeho koncentraci na takové urovni, kdy k jejich vzniku nedochézi, a proto
nepiedstavuji tak velky problém jako v piipad¢ siry.

Sira rozpusténa v tuhém roztoku ma silnou tendenci segregovat na hranicich austenitickych
zrn a zpisobuje velky ndrtst v tranzitni teploté a pokles houZevnatosti. Kromé toho stabilizuje
perlitickou strukturu, zhorSuje svafitelnost, schopnost k cementovani a zpomaluje tvorbu
pasivacni vrstvy (zhorSuje korozni
odolnost). Z téchto divodi by mél byt
obsah siry v ocelich co nejnizsi. Toho se
dosahuje pfi dezoxidaci manganem, se TETEN
kterym sira tvoif sulfidy, které jsou Nl
odstranény spolecné se struskou. Zbylé S
malé mnozstvi siry je obsazeno ve
vmestcich (sulfid manganu) kulovitého
tvaru (obr. 27), které maji pozitivni vliv
na houZevnatost a vysokou teplotu taveni.

MnS

3um

Obr. 27 Vméstky MnS v oceli [33]

Fosfor vyrazn€ zvySuje pevnost a tvrdost feritu (obr. 20) a jeho vliv na taznost zavisi na
mnozstvi uhliku. Pfi velmi nizkém obsahu uhliku (do 0,01 hm%) se uvadi vliv fosforu na

Vv,

zvySeni taznosti, avSak pfi vySSich koncentracich uhliku ma opaény efekt a navic vyrazné
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sniZuje houZevnatost a zvySuje tranzitni teplotu (jiz od 0,05 hm% P). U vysokopevnostnich
oceli fosfor sniZuje mez Unavy a je jednou z hlavnich pfi¢in vysokoteplotni popoustéci
kiehkosti, kdy se v rozsahu kritickych teplot fosfor a spole¢né s dal§imi necistotami segreguje
po hranicich zrn. Fosfor také vyrazné zvysSuje prokalitelnost, avSak vzhledem k nepiiznivému

vlivu na houZevnatost se pro tento ticel nepouziva.
Vzhledem k ¢etnym negativnim vlivim je v ocelich ve vétSin¢ piipadl pozZadovan co

Vv

nejnizsi obsah fosforu. Z nizkolegovanych oceli ho Ize snadno odstranit pii dezoxidaci, ale

//////

Vyjimky, kde je poZadovédn zvySeny obsah téchto prvkd, tvoii automatové oceli, kde je
obsah siry az 0,3 hm% pro zlepSeni obrobitelnosti, a oceli se zvySenou odolnosti proti
atmosférické korozi, kde je obsah fosforu az 0,15 hm% vétSinou v kombinaci s niklem, aby se
kompenzoval pokles houzevnatosti.

3.6 Titan, niob [1], [24], [27], [29], [34], [35]

Oba tyto prvky jsou silng€ feritotvorné a uzaviraji oblast austenitu. VIiv titanu na oblast
austenitu je zndzornén na obr. 28. Eutektoidni bod se s rostoucim obsahem titanu posouva
doleva (obsah uhliku v eutektoidu se sniZuje, viz obr. 21) a k vyrazné vySSim teplotam (viz
obr. 22). V piipadé, Ze jsou titan a niob rozpusStény v matrici, zvySuji pevnost feritu, ale také
zvySuji tranzitni teplotu a sniZuji houZevnatost. Nicméné€ se jedna o silné karbidotvorné prvky,

takZe je jich vétSina pfitomnd v karbidech, ale také v nitridech a karbodnitridech.

Jejich vysoka afinita k dusiku zptlisobuje, zZe uz
v tavening vznikaji stabilni nitridy (TiN, NbN), 1500

které pak vtuhém stavu i za vysokych teplot T
zakotvuji hranice austenitu a zabrainuji jim v rlstu, %
¢imz prispivaji k dosaZeni jemnozrnné struktury. 51300
Pokud neni obsah dusiku zdmérné navySen, maji g
nitridy vétsi vliv na narGst pevnosti disledkem =
zjemnéni zrna neZz vlivem  precipitacniho 1100

vytvrzovani. K precipitanimu vytvrzovani se
pouzivaji karbidy téchto prvk, které jsou pro tento
ucel vhodnéjsi, protoZe je mozné je rozpustit pii
austenitizaci (teplota austenitizace 1100 °C a vyssi). 900
Po kaleni z austenitizacni teploty se oceli vytvrzuji
na teplot¢ 500-600 °C (tzv. popousténi na

sekundarni tvrdost). Optimalni mnoZstvi titanu nebo 700 I I I i
niobu se pohybuje mezi 0,02 az 0,08 hm%. Na dolni 0 05 10 15 20
hranici se tvoif pfevdzné jen nitridy a dochézi ke Obsah uhliku [hm%]
zjemnéni zrna, oceli s obsahem na horni hranici se  Qbr. 28 Vliv obsahu titanu [hm%] na
pouZzivaji k vytvrzovani a ke zlepSeni odolnosti proti oblast austenitu [27]

teCeni (creepu).

Titan tvoii stabilni sluCeniny s kyslikem, uhlikem, dusikem a sirou, takZe je mozné ho vyuzit
jako dezoxidovadlo, ale vzhledem k vysoké se cen¢ se timto zpusobem nevyuzivd. Pouziva se
vSak k fizeni morfologie sulfidii manganu, ke sniZeni rizika mezikrystalické koroze a k omezen{
starnuti.

3.7 Bor [1], [23], [26], [32], [34], [35]. [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45]

Jednim z hlavnich legujicich prvkia v mikrolegovanych vysokopevnostnich ocelich je bor.
Hlavnim diivodem, pro¢ se bor ptidava do oceli, je zvySeni prokalitelnosti (obr. 29) tim, Ze
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stabilizuje austenitickou f4zi a potlacuje jeji transformaci na ferit a perlit. Inkuba¢ni doba feritu
se prodluzuje a teploty Bs a M se sniZuji. K rozpadu austenitu tim paddem dochézi az za nizsich
teplot a produkty této pfemény jsou martenzit a bainit. Na obr. 30 jsou zobrazeny ARA

diagramy oceli bez béru a oceli | I I I I I
sbérem, vliv béru na kiivky o 48 ""'N\ Kaleno z teploty 900 °C | |
diagramu je zde jasn¢ patrny. % 45 ‘\ N
ZvySovani prokalitelnosti pomoci = '\ \
béru je velmi ekonomicky vyhodné, g ,, \ \\.
protoze nejenze je bor E \\
nejefektivnéj$i piisadou oceli pro = 39 N ‘\"‘--..______Qs(?(}Z 7B
zvySeni prokalite?nosti, ale \ ~— ___9% o T
pozadovaného efektu je dosazeno uz 36 ‘*\\ | —--f’.h_________
pii velmi nizkych obsazich (do 0,003 ™~ 0 %B
hm%) a cena bdru je v porovnani 33 — ~_
s nékterymi dalSimi prvky, které se
pridavaji do oceli za stejnym ucelem, 30

{zkd. S tmé 1 ini  bo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
kA, Samowe sgovam | orem Vzdalenost od kaleného konce [mm]
nemd vyrazny piimy vliv na
pevnostni vlastnosti oceli, zména Obr. 29 Jominiho zkouska prokalitelnosti oceli
pevnosti je spojena az s podmfnkami S ChemiCkym slozenim: 0,27 %C, 0,3 %Sl, 0,7 %Mn,
tepelného zpracovani. 1,1 %Cr, 0,3 %Mo, 0,06 %V, 0,3 %Ni [36]
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Obr. 30 Vliv béru na ARA digram oceli (0,15 %C, 2 %Mn, 0,3 %Si, Nb) [1]

Za optimdlni obsah béru v oceli, pro ktery je dosazeno maximalniho zvySeni prokalitelnosti,
je povazovan rozsah 0,001 - 0,0025 hm% s tim, Ze maximalni obsah béru v oceli by nem¢l
ptekrocit 0,003 hm%. Toto mnoZstvi zvySuje prokalitelnost na srovnatelnou uroven jako
legovéani 0,5 hm% manganu, chrému, nebo molybdenu. Nadbyte¢ny obsah béru vede vlivem
tvorby nezddoucich precipitati ke sniZeni vlivu béru na prokalitelnost (obr. 29) a ke sniZzené
vrubové houZevnatosti. Casto se vyuZivd kombinace béru sjinymi prvky zlepSujicimi
prokalitelnost oceli jako jsou mangan, chrom a molybden, ¢imZ se dosdhne vétsSiho zvySeni
prokalitelnosti nez v pfipad¢ legovani samotnym bdérem. VIiv béru na prokalitelnost klesa
s rostoucim obsahem uhliku, a proto se jim leguji pouze oceli s nizkym a stfednim obsahem
uhliku (do 0,4 hm%).

Bor zabranuje feritické pfeméené tim, Ze se segreguje po austenitickych hranicich zrn a brani
vzniku zdrodk feritu jednim z nésledujicich zpisobu:
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a) SniZenim energie hranic austenitickych zrn — segregaci atomu béru na téchto hranicich.
Ubytek energie je velmi maly (mén¢ jak 1 %), ale za urcitych podminek i tak malé
sniZeni energie muZe vést az k desetindsobnému sniZeni rychlosti nukleace.

b) Zpomalenim difuze uhliku — zaplnénim intersticidlnich pozicich okolo hranic zrn.
Atomy béru v diisledku segregace vyplni intersticidlni prostory a brani atomtm uhliku
v pifeskoku do téchto pozic. Rychlost nukleace v ocelich je vSak umérnd frekvenci
pieskoktli atomt uhliku, a proto sniZeni frekvence pieskokt na hranicich zrn miiZe brzdit
nukleaci feritu v té€chto mistech.

¢) Obsazenim mist vhodnych pro nukleaci feritu — atomy béru, nebo velmi jemnymi
precipitaty s obsahem boru (nejcastéji se jedna o boro-karbidy typu M23(C, B)s) dojde
k potlaceni nukleace feritu. Jako preferencni mista pro nukleaci feritu jsou

Vv

upfednostiiovany oblasti s nizsi hustotou atomt vzniklé vétsi neshodou krystalovych
miiZek na velko-uhlovych hranicich zrn, a pravé do téchto oblasti se atomy béru ukladaji.
Obr. 31 schematicky zndzoriiuje blokovani mist vhodnych pro nukleaci feritu atomy
boéru.

Bez boru Zarodek

. ~ feritu
e S = gt
/ Ferit
S borem
S e > =
-4 _

Obr. 31 Schéma potlaceni nukleace feritu atomy béru [34]

Atom boru

Bainit

Bylo zjisténo, Ze bér mize efektivné zvySovat prokalitelnost oceli, pouze pokud je volné
rozpusStén v tuhém roztoku. OvSem bor je velmi aktivni pfi tvorbé riiznych druhii precipitata
a velmi ochotné reaguje zejména s dusikem (za vzniku BN) a kyslikem. To znamen4, Ze aby
bor zlistal rozpustény v matrici a vliv na prokalitelnost byl maximadlni, pfistupuje se k legovani
borem pouze u dezoxidovanych oceli (nejCast&ji hlinikem) a doporucCuje se pouZivat ho
v kombinaci s titanem, nebo niobem, které maji vyssi afinitu k dusiku. Aby byla ochrana béru
dokonala a veSkery dusik se vyvazal na titan ve formé& TiN, mus{ obsah titanu odpovidat alesponl
stechiometrickému poméru 3,4 (hm% Ti = 3,4 - hm% N).

I pies vySe uvedend opatfeni miZe bor spolecné s uhlikem tvofit komplexni boro-karbidy
M23(C, B)s, nejcastéji s Zelezem, chrémem nebo molybdenem. Jak jiz bylo uvedeno vySe pokud
jsou tyto boro-karbidy velmi jemné, maji stejny efekt na potlaCovani pfemény austenitu na ferit
jako samostatné atomy boru rozpusténé v matrici. OvSem pokud se po hranicich austenitickych
zrn vyskytuji hrubé boro-karbidy nastavéa opacny efekt. Precipitat vyskytujici se na hranici mezi
dvéma austenitickymi zrny, tvoii sjednim z nich koherentni rozhrani, zatimco s druhym
austenitickym zrnem tvoii rozhrani nekoherentni, které ma vySS$i energii neZ rozhrani
koherentni a probihd na ném tvorba zarodku feritu. Tyto zarodky pak postupné rostou, dokud
precipitat uplné neobklopi. Vysledkem je asymetricky tvar zrna. Schéma nukleace feritu na
precipitatech M23(C, B)s je uvedeno na obr. 32. Jako mista vhodnd pro vznik zarodk feritu, ale
i jinych fazi, slouzi také precipitaty typu BN.
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Vznik hrubych precipititd typu Ma23(C, B)s miZe byt disledkem vysoké teploty
austenitizace, pii které dochdzi ke zhrubnuti zrna a zintenzivnéni segregace béru po hranicich
austenitickych zrn, v disledku ¢ehoZz dochézi k precipitaci hrubych boro-karbidli. Negativni
efekt vysoké teploty austenitizace je tim vétsi, ¢im vEtsi je obsah béru. Druhou moznosti je, Ze
obsah boru v oceli presahuje hodnotu rozpustnosti v matrici a piebytecny bor je vyloucen ve
form¢ téchto boro-karbidli. Tvorbou boro-karbidi je vysvétlovan i klesajici vliv béru na
prokalitelnost s rostoucim obsahem uhliku v oceli (obr. 29). Vysoky obsah uhliku vytvaii
piiznivé prostiedi pro vznik boro-karbidi, které slouZzi jako mista pro nukleaci feritu a zdroven
snizuji obsah béru rozpusténého v matrici, ¢imZ v konecném disledku dochazi ke sniZeni
prokalitelnosti. Tomu Ize zabranit sniZzenim obsahu uhliku, nebo legovanim molybdenem, ktery
s uhlikem tvoii uvnitf austenitickych zrn karbidy a zpomaluje tim difuzi uhliku na austenitickd
zrna, a tim pfispiva k vétsi koncentraci boru rozpusténého v matrici okolo hranic zrn.

Je nutné podotknout, Ze bér pouze brzdi
nukleaci feritu, ale nezabrafiuje mu v ristu.
To znamend, Ze pokud se ve struktufe jizZ
n¢jaky ferit vyskytuje (napiiklad vlivem
¢asteCné austenitizace), tak bude bez ohledu
na obsah béru voceli rist a efekt na
prokalitelnost bude zna¢né omezen. Navic se
bor na hranice austenit-ferit nesegreguje,
takZe v téchto mistech mtZe voln¢ probihat i
tvorba novych zarodk feritu.

Mimo vySe popsany vliv na prokalitelnost
legovani bérem také zlepSuje tvéaritelnost
oceli za tepla tim, Ze omezuje vliv
precipitacniho zpevnéni na austenit za
kovacich teplot. Tyto oceli jsou také méné
nachylné k praskdni a deformacim bchem
tepelného zpracovani. AvSak legovani bérem
muZe v zdvislosti na chemickém sloZeni
zvySsit riziko vzniku popoustéci kiehkosti.
Napiiklad pokud pro zvySeni prokalitelnosti
nahrazujeme bdérem molybden, bude ocel
k popoustéci  kiehkosti citlivéjsi, avSak
pokud budeme nahrazovat chrom nebezpeci

Hranice
austenitickych zrn

1\ 2

Ma3(C, B)s

Koherentni | Nekoherentni
hranice hranice
3.

Obr. 32 Schéma nukleace feritu na
precipitatech béru [43]

nevzroste. Lepsi je i obrobitelnost oceli s bérem nez oceli srovnatelné tvrdosti bez né¢j. Vyssi
obsahy béru (0,005 - 0,01 hm%) lze s dspéchem pouZzit pro zvySeni odolnosti proti teeni
(creepu) zejména pak v kombinaci s dalsimi prvky. Bérové oceli nejsou vhodné k nitridaci
a cementaci lze provadét pouze pokud cementacni atmosféra neobsahuje Zadny dusik.
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4 EXPERIMENTY

Navrh experimenti vychazi z problematiky popsané v pfedchozi kapitole 1.2, tj. vyskyt
tvarnych lomi pti ohybani konct trubkovych polotovart v zuslechténém stavu. Pfi¢emz vzniku
tvarného lomu predchazi tvorba krcku a fraktografickd analyza neukdzala iniciaci z Zddného
vnéjsiho/vnitiniho koncentratoru napéti (tj. Skrdbance, ryhy, trhliny vzniklé v predchozich
operacich, vimeéstky, apod.). Charakter tvarnych lomii vykazuje jednoznacné sniZenou plasticitu
oceli, kterd se brzy vycCerpa pii ohybani/tvareni polotovaru.

Dalsi pozorovany fakt byl, Ze k tvirnym lomim dochdzi u dlouhodobé skladovanych
zuslechténych ocelovych polotovarii. Proto byla nastolena hypotéza o vlivu starnuti materidlu
vlivem difuze intersticidlnich prvki (zejména béru) rozpusténych v matrici.

Cilem experimentti proto bylo dosdhnout zvySeni plasticity a tvafitelnosti trubek vyrabénych
z vysokopevnostni mikrolegované zuslechténé oceli 26MnB5 pomoci efektivniho nastaveni
zuslecht'ovaci linky zaloZeného na nové naméfenych popoustécich diagramech s nasledovanym
ovéfenim vlivu starnuti materidlu na zménu mechanickych/technologickych vlastnosti
zpisobenych dlouhodobym skladovanim.

4.1 Experimentalni material ocel 26MnB5 [46]

Pouzity experimentdlni materidl je mikrolegovand borova ocel 26MnB5 o chemickém
sloZzeni uvedeném v tab. 2 a s vychozi deformovanou feriticko-perlitickou mikrostrukturou,
uvedenou na obr. 33. Tato ocel v sobé kombinuje dobrou houzevnatost a vysokou tvrdost, a to
ji predurcuje k pouziti zejména v automobilovém priimyslu. Zhotovuji se z nf dily karoserie,
soucasti podvozku, narazniky a hnaci hiidele. Pfisady manganu, chromu a béru zajist'uji oceli
vysokou prokalitelnost a vzhledem k nizkému obsahu uhliku je tato ocel 1 dobfe svafitelna.

Z této oceli byly zhotoveny induk¢né svafené Svové trubky, které byly po svareni nejprve
normalizan¢ Zihdny a ndsledné€ za studena tazeny (+C) a kalibrovdny na pozadovany rozmér
21,7 x 3 x 4780 mm. Mechanické vlastnosti ur¢ené zkouskou tahem vychoziho stavu pred
zuslechténim uvadi tab. 3.

Tab. 2 Chemickeé sloZeni oceli 26MnB5 v hm. %

Vzorky pro Vzorky pro
Z materidlového | popoustéci diagram | popoustéci diagram Vzﬁgfn{lgm
Prvek listu - 150 mm/s - 200 mm/s
C 0,24-0,28 0,274 0,273 0,248
Si 0,20-0,30 0,230 0,216 0,208
Mn 1,20-1,40 1,318 1,264 1,195
P <0,020 0,0088 0,0065 0,0031
S <0,006 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Al 0,015-0,060 0,019 0,017 0,016
Ti 0,020-0,050 0,026 0,026 0,023
Cr 0,10-0,20 0,159 0,159 0,162
B 0,0015-0,0035 0,0032 0,0030 0,0026
Cu <0,1 0,039 0,042 0,039
N - - - 0,0115
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Tab. 3 Vychozi mechanické vlastnosti oceli 26MnBS5 ve stavu +C
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] As s [%]
600 730 1,3 4.4
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zuSlechténim (SEM-SE), zvétSeni 20000x

4.2 Metodika zkousky tahem [47], [48], [49], [50], [51]

Pro ur¢ovani mechanickych vlastnosti oceli byla pouZzita zkouska tahem podle ISO 6892-1
véetné vyhodnoceni zdkladnich materidlovych charakteristik jako jsou mez kluzu Re/Rpo.2, mez
pevnosti Ry a taznosti Ag, A a Ass. JelikoZ hlavni néplni diplomové prace je zvySeni plasticity
oceli, charakterizovanou taZznostmi Ag/Ases byla nutnd zména metodiky méfeni v jiz
zavedeném ru¢nim stanovovanim taZnosti na pracovisti zadavatele.

Zakladnim parametrem, ktery charakterizuje plastické vlastnosti materidlu ur€ovanym
tahovou zkouSkou je taznost A [%], ale jak v ptipadé ohybdni, tak ve tvafeni obecné je
nezddouci, aby materidl ptekrocil mez pevnosti a dochdzelo k tvorbé krcku, protoZe pii dal$sim
zaté¢Zovani hrozi poruSeni soucasti. Taznost v sobé zahrnuje i1 prodlouZeni vzniklé v oblasti
nehomogenni deformace, a proto neni k popisu tvéfitelnosti materidlu zcela vhodnd. Zasobu
plasticity nejlépe charakterizuje plastické prodlouZeni v procentech métené pfi maximalnim
zatiZzeni Ag (obr. 34), které se vypocitd podle rovnice:

AL, R
A, = (—m - —“‘)- 100 (4.1)
Lo mg
kde: A, — plastické prodlouZeni ptfi maximalnim zatiZeni [%]

AL, — prodlouZen{ pfi maximdlnim zatiZeni [mm]

Lo — poc¢éate¢ni métend délka [mm]

Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]

mg — smérnice pruzné ¢asti zdvislosti napéti-prodlouZeni v procentech [MPa]
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Materidlova charakteristika plasticity materidlu Ay vyjadiuje skutecnou zasobu plasticity,
jelikoZ nezahrnuje stadium plastické deformace pti tahové zkousce po ztraté plastické stability
(charakterizované tvorbou krcku), které nema zadny prakticky vyznam. Pfi tvafecim procesu
za studena je deformacni stddium, kdy vznika lokdlni zuZovani materidlu, napt. pfi lisovani,
naprosto nezadouci a je za hranici hodnocené technologické tvafitelnosti. Navic hodnota A,
nezdavisi na tvaru a rozmerech zkusebnich téles; je snadno a pfesné mezi sebou porovnatelna,
bez nutnosti prepoctll respektujicich rizné metené délky.
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Obr. 34 Definice pomérnych prodlouZeni [47]
Upfednostiiovand pocateéni méfend délka vzorku se voli na zakladé€ vztahu:

Lo=k /So (4.2)
kde: k — soucinitel proporcionality [-]
So — poéiteéni plocha prifezu [mm?]

Zkusebni télesa stouto pocateCni méfenou délkou se nazyvaji pomérnd. Soucinitel
proporcionality se voli nej¢astéji k = 5,65, ale Casto uzivané jsou také hodnoty 4; 8,16 a 11,3.
U pomérnych zkuSebnich téles se doporu€uje doplnit znacku taznosti A indexem vyjadiujici
pouzity soucinitel proporcionality (napi. A113). Pouze v piipadé k = 5,65 se index psat nemusi.
Pocatecni métfena délka vSak musi byt nejméné 15 mm.

Druhou mozZnosti je pouziti nepomérnych zkuSebnich téles, kde je pocatecni mérend délka
vzorku pevn¢ stanovena bez ohledu na velikost plochy pti¢ného priifezu. V tomto se ptipad¢ se
nejcastéji pouzivaji fixni délky 50, 80, 100, nebo 200 mm, ale mohou byt pouZity i jiné. Pti
pouziti nepomérnych zkuSebnich téles je doporuceno znacku taznosti A doplnit indexem
vyjadiujicim pocatecni métenou délku v milimetrech (napt. A200 mm).
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Porovndvat 1ze pouze dvé méfeni, kterd byla provedena na vzorcich se stejnym prifezem
a se stejnou poc¢atecni métenou délkou. Jelikoz je ale taznost oceli uréovana pro velké mnozstvi
zkuSebnich téles riznych tvarti, rozmérti a pocateénich méfenych délek, vyvstava potieba
prevadet vysledky zkouSek na hodnoty vztazené na jiny rozmér zkuSebniho télesa, aby bylo
moZzné je porovndvat. K ptevodu slouzi Oliveriv vzorec, ktery ma obecny tvar:
04

kK,
Ap=A,- (—) (4.3)
Ky
kde: Ay — nameéfena taznost [%]
Ay — prevedena taznost [%]
ka, kv — soucinitelé proporcionality vzorkt [-]
Soucinitel proporcionality se vypocitd ipravou rovnice (4.2):
Lo

== 4.4
75 @

Vztah pro ptfevod nepomérné taznosti A pro obecnou pocatecni méfenou délku Lo na

pomérnou taznost Ases stejného vzorku (plocha pticného prarezu se neméni) vznikne tpravou
obecného Oliverova vzorce:

L 0,4
Asgs=4 | —2— (4.5)
5,65 /S0

kde: Asgs — pomérna taznost pro k = 5,65 [%]
A — nepomérnd taznost pro obecnou pocatecni délku Lo [%]

Jelikoz pracovisté nebylo vybaveno pritahomérem a navic, aby doslo k eliminaci lidského
faktoru na pfesnost méfenti, byl proces méfeni taZnosti co nejvice zjednoduSen a automatizovan.
Pocatecni métend délka byla pro vSechny vzorky stanovena na Lo = 390 mm (obr. 35) a jeji
pfesné dodrzovani bylo zajiSténo automatickym ndvratem piicniku do nulové polohy pied
upnutim vzorku pomoci pozicnitho médu. Celkova délka vzorka je 60010 mm, kde pro
zkouSenou délku L, byl pouZzit normou definovany vztah zahrnujici oblasti ovlivnéné upnutim
jako dvojnésobek vnéjsiho primeéru trubky mérné délky.

L,=Lo+2-d (4.6)
kde: L, — zkouSena délka [mm]
do — vné&jsi pramér trubky [mm]
R1
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Obr. 35 ZkusSebni téleso s trny [51]

Odfezand délka trubky byla na obou koncich opatfena trny, aby nedochdzelo k velké
deformaci pfi jejich upinani do Celisti zkusebniho stroje. Na obr. 35 je popsan tvar trnu a vzorku
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podle uvedenych specifikaci. Piiklad upnuti vzorku ve zkuSebnim stroji je na obr. 36. Tahové

zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji UPC1200. Rychlost posuvu pii¢niku byla
20 mm/min.

Hodnoty taznosti Ag/A spolecné s mezi pevnosti Rm, smluvni mezi kluzu Rpo2 jsou
vyhodnocené pocitatem automaticky ze zaznamu tahové zkousky podle rovnice (4.1) pticemz
pomérnd taznost Asgs je stanovend konverznim vypoctovym vztahem (4.5). Spolehlivost
automatizované metody byla ovéfena nezdvislym meéfenim na jiném tahovém stroji
s prutahomérem a pro porovnani doplnéna i ruénim stanovenim taznosti As s pfimo z tahového
vzorku.

L
-

teplota [°C]

910-920 °C

Lo =390 mm

1
Ildu‘!@!lf ohy;
[ 23

kaleni

Obr. 36 Upnuti vzorku Obr. 37 Schéma zuslecht'ovaciho postupu trubek

4.3 Popis experimentii

Byly navrzeny dv¢ skupiny experimentl s ohledem na splnéni cile diplomové prace. Prvni
skupina testll se zaméfuje na uréeni procesnitho okna zuSlechtovaci linky vedouciho k vyssi
plasticité oceli, tj. uréeni popoustécich diagrami oceli 26MnBS5 pro dv¢ limitni rychlosti linky.
Na zdkladé téchto diagramt lze stanovit efektivni procesni parametry linky. Druhd skupina
testl se zaméfuje na podchyceni vlivu doby skladovani zuSlechténé oceli na degradaci
mechanickych/technologickych vlastnosti, tj. vliv starnuti zkoumané oceli.

4.3.1 Stanoveni popoustécich diagramu

Ve vyrobnim procesu je ocelovy trubkovy polotovar nejprve kalen a posléze popoustén na
kontinudlni zuSlechtovaci lince sindukénim ohfevem. Stanoveni procesniho okna
zuSlechtovaci linky je moZzné provést na zakladé¢ popoustécich diagrami vytvofenych za
odlisnych procesnich podminek. V rdmci zkoumdani byly pro tvorbu diagramli pouZzity
nasledujici Ctyfi ovliviiujici parametry:
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- vySe austenitiza¢ni/kalici teploty 910-920 °C,

- vySe popoustéci teploty vrozmezi 120-500 °C (ovliviiuje vysledné mechanické
vlastnosti materialu),

- rychlost posuvu trubek 150-220 mm/s zuslecht'ovaci linkou (ovliviiuje rychlost ohfevu
a délku vydrze na kalici a popoustéci teploté),

- mezera 0-350 mm mezi konci jednotlivych trubek jdoucich za sebou zuSlechtovaci
linkou (ovliviiuje mechanické vlastnosti konct trubek).

Austenitizace zakonCend kalenim probihala prudkym indukénim ohfevem na teplotu
pfiblizn€ o 150 °C niZsi, nez byla pozadovand kalici teplota. Poté nasledoval pozvolny ohfev
na kalici teplotu 910-920 °C a po kréitké vydrzi na kalici teploté ndsledovalo prudké ochlazeni
vodni sprchou. Popousténi probihalo obdobné rychlym ohfevem na teplotu ptiblizné 50 °C pod
pozadovanou teplotou popousténi, ndsledovanym pozvolnym ohievem na popoustéci teplotu
a po kratké vydrzi na této teploté prudkym zchlazenim vodni sprchou, viz obr. 37. Délka vydrze
na kalici a popoustéci teploté€ a intenzita ohfevu je zavisla na rychlosti linky. Kalici a popoustéci
teplota byla meéfena snimdnim povrchové teploty trubek pyrometrem vestavénym do
zuslechtovaci linky.

Popoustéci diagramy charakterizované zdavislosti tahovych charakteristik mechanickych
vlastnosti (postupem popsanym v kap. 4.2) na popoustéci teploté v rozsahu 23 az 500 °C (viz
tab. 4) byly navic stanovené pro dvé€ rychlosti posuvu linky 149 mm/s a 205 mm/s. Pro kazdou
popoustéci teplotu byla pouZita vZdy jen jedna trubka o délce 4,8 m, kterd byla nasledné
rozfezana na 8 tahovych vzorkii oznacenych Cisly 1-8, piicemzZ vzorky €. 1 a 8 byly odebrany
z okrajii/konct trubky. Pro obé rychlosti bylo sledovdno 16 riznych popoustécich teplot
v rozsahu 120-500 °C (tab. 4) v¢etn¢ nepopusténého stavu (jen kaleny). V rozsahu teplot od
240 °C do 300 °C, kde byly predpokladany nejvetsi zmeény v mechanickych vlastnostech
a lokdlni extrémy plasticity, byl zvolen mensi interval mezi jednotlivymi teplotami.

Vzhledem k velkému mnoZstvi vzorki, byl experiment rozd€len na dvé ¢asti, a proto byla
pro kazdou rychlost pouZzita jind Sarze materidlu s odliSnym chemickym slozenim uvedenym
v tab. 2. To bohuzZel ovliviiovalo pfesnost nastaveni popoustécich teplot a bylo nutné se tomu
prizpisobit. Proto se v ptehledu pouZitych teplot uvedenych v tab. 4 vyskytuji odlisné hodnoty
pro jednotlivé rychlosti posuvu linky.

Tab. 4 Seznam navrZenych/pouZzitych popoustécich teplot v provedenych experimentech pro
dvée rychlosti posuvu zuslechtovaci linky

150 °C | 180°C | 210°C | 240°C | 250°C | 260°C | 270°C | 280 °C
290 °C | 300°C | 330°C | 360°C | 390°C | 420°C | 450°C | 480 °C
150 130°C | 150°C | 180°C | 220°C | 230°C | 250°C | 270°C | 280 °C
mm/s | 295°C | 310°C | 330°C | 350°C | 360°C | 410°C | 470°C | 490 °C
200 120°C | 150°C | 180°C | 210°C | 230°C | 240°C | 250°C | 270 °C
mm/s | 285°C | 300°C | 325°C | 340°C | 370°C | 405°C | 450°C | 500 °C

Navrh

4.3.2 Ovéreni hypotézy starnuti zuslechténé oceli [52]

Ovéteni vlivu starnuti zuSlechténé oceli (piesné chemické slozeni viz tab. 2) na mechanické
vlastnosti bylo provedeno pro soucasné vyrdbénou zuslechténou pevnost trubek 1585+15 MPa
odpovidajici popoustéci teploté¢ 260 °C. Zuslechtény byly celkem tfi davky trubek, pficemz
kazda byla zpracovana jinou rychlosti linky. Navrzeny byly rychlosti 150, 180 a 210 mm/s,
nicméné¢ pii experimentu bylo dosazeno rychlosti 149, 178 a 205 mm/s. Celd davka byla vzdy
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zpracovana najednou, mezera mezi jednotlivymi trubkami pfi prijezdu linkou byla ptiblizné 30
cm. Takto zuSlechtény materidl byl oSetfen konzerva¢nim olejem a uskladnén.

V urcitych ¢asovych intervalech byla vzdy jedna trubka z kazdé davky ze skladu odebrana
aroziezdna na 8 vzorkd, na kterych byly zjistovany mechanické vlastnosti. Ty byly zjistovany
pomoci tahové zkousky postupem popsanym v kap. 4.2. Casovy plan provadéni tahovych
zkousek je uveden v tab. 5.

Tab. 5 Casovy plan zkousek pro experiment starnuti

Dnipo 0 | 3 10 30 120
zuSlechténi

Zkouska

ne ne ano ano ano ano
ohybem
Tahova

. ano ano ano ano ano ano
zkouska

Soub&zné s tahovou zkouSkou byly provedeny zkousky ohybem zkuSebnich trubkovych
soucasti metodou navijeni. ZkuSebni soucdst byla navrZena tak, aby byly co nejlépe
napodobeny podminky pfi ohybéni ve vyrob€ a zaroven bylo mozno provést co nejvetsi pocet
ohybt pii malé spotfeb¢ materidlu (obr. 38). Polomér ohybu byl zvolen 60 mm, protozZe je na
problémovém stabilizatoru
povazovan za nejkritiCtéjsi.
Uhel ohybu byl zvolen 120 °.
Pred zkouSkou ohybem byly
trubky roziezany na pfiifezy
o délce 1195 mm. Takto vzdy
z jedné trubky vznikly
4 zkuSebni vzorky, na které
bylo z technologického
hlediska moZné za sebe umistit
7 ohybtl. Zkousky ohybem byly provadény dle ¢asového planu uvedeného v tab. 5, kdy pro
kazdou rychlost byla pouzita jedna trubka roziezand na 4 zkusSebni vzorky. Dva piifezy byly
ohybany bez uZiti maziva a dva byly pfed ohybidnim nastiikdny syntetickym olejem TIGROL
ZIEHOEL 2002. Ohyb byl proveden metodou navijeni na stroji Wafios RBV 60 ST (obr. 39),
zéakladni technickd data tohoto stroje jsou uvedena v tab. 6.

Obr. 39 Zkusebni souddst pro test ohybani

Obr. 38 Wafios RBV 60 ST [52]
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Tab. 6 Technicka data stroje Wafios RBV 60 ST [52]

Ohybovy moment 8 kNm
Upinaci sila 140 kN 5
— Presnost
Max. primér polotovaru 35 mm
Délka pojezdu kleStiny 3500 mm
Maximélni dhel ohybu 190 ° +0,05°
Maximdlni ohybova rychlost 180 /s +0,05 °/s

U zkuSebnich vzorki byla po ohybu
provedena vizudlni kontrola na
ptitomnost trhlin ¢i lomt. V piipadé Ze
by nedoslo pfimo k lomu, nedostatek
plasticity by se projevil tvorbou krcku,
respektive veétSim ztencenim stény.
Proto byla v kritickych mistech ohybu
(obr. 40) sledovdana zmeéna tloustky
stény v podélném tezu ohybu. Ze
vzorkli byly vyfezdny jednotlivé
ohyby, které byly dile rozfeziny
v podélném sméru na metalografické pile. Tloustka stény na takto pfipravenych vzorcich byla
odméfena na tahové a tlakové strané digitdlnim mikroskopem Keyence VHX-6000.

Obr. 40 Kritické misto ohybu pro méteni tloustky

4.3.3 Strukturni a fraktograficka pozorovani [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59]

V piipad¢ prvniho typu experimentu zaméteného na stanoveni popoustécich diagramii bylo
provedeno pozorovani mikrostruktury a jejich zmén v zdvislosti na teploté¢ popousténi.
Metalografické vybrusy byly zhotoveny postupnym brousenim se zmensSujicim se zrnem
brusiva s ndslednym lesténim diamantovou pastou o zrnitosti aZz 1 pm. VSe bylo zakonceno
leptanim v nitalu. Pozorovani bylo provedeno na digitdlnim svételném mikroskopu Keyence
VHX 6000.

Zaroven byla u kazdé sady vzorki po tahové zkouSce provedena analyza vyvoje morfologie
krc¢ku a porovnéna v zavislosti na pouZité popoustéci teploté. VSe bylo zrealizovdno na zdklad¢
podrobné fotodokumentace. Ddle bylo provedeno fraktografické pozorovani tahovych
lomovych ploch fddkovacim (skenovacim) elektronovym mikroskopem (SEM) Tescan VEGA
pracujicim s urychlovacim napétim 20 kV za pouziti SE i BSE detektord. Divodem
fraktografické analyzy je studium a popis povrchili lomovych ploch. Jejim cilem je zjistit pficinu
(iniciaci) lomu a mechanismus Sifeni trhlin. Rozdilné mechanismy Siteni trhlin zanechavaji na
lomové ploSe charakteristické fraktografické rysy, podle kterych 1ze mechanismus poruSeni
urcit.

U druhého typu experimentu zaméfeného na vliv starnuti zuslechténé oceli byla vénovana
pozornost zméndm mikrostruktury v pribéhu €asu. Pozorovdna byla mikrostruktura vzorku
v zakaleném stavu, vzorku Cerstvé po zuslechténi a vzorku 120 dni po zuSlechténi pro razné
rychlosti posuvu zuslecht'ovaci linky. Pozorovani mikrostruktury bylo provedeno pomoci FEG
— SEM Tescan MIRA 3 pracujicim s urychlovacim napétim 15 kV za pouziti SE detektoru.
Metalografické vybrusy byly zhotoveny postupnym brousenim se zmenSujicim se zrnem
brusiva s naslednym lesténim diamantovou pastou o zrnitosti az 1 um. Vse bylo zakonceno
leptanim v 5% roztoku kyseliny pikrové fedéné alkoholem (pikral) po dobu 3 min. Soucasné
bylo provedeno fraktografické pozorovani lomovych ploch vzorkli po tahovych zkouSkach
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pomoci SEM Tescan VEGA pracujicim s urychlovacim napétim 20 kV za pouziti SE 1 BSE
detektor.

Pro kvantifikaci mikrostrukturnich zmén zbytkového austenitu v priitb¢hu c¢asu po
zuSlechténi oceli byla pouZita povrchovd metoda zaloZend na Mdssbauerové spektroskopii.
Podle vyse uvedeného postupu bez leptani byly zhotoveny tii metalografické vybrusy (pro
kaZdou rychlost linky) ihned po zuSlechténi. Vybrusy byly méfeny a vyhodnoceny v ¢asovych
intervalech, viz tab. 7, na pracovisti Katedry experimentdlni fyziky Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci pod vedenim doc. RNDr. Pechouska, Ph.D.

Metoda >’Fe Mossbauerovy spektroskopie slouzi ke strukturni, fizové a magnetické
charakterizaci zZelezo obsahujicich pevnych latek. Metoda je prvkové selektivni a umoziluje
uréeni a kvantifikaci fazového sloZeni vzorkl. Lze téZ stanovit valen¢ni a spinovy stav atomu
Zeleza, magnetické stavy a lokdlni uspofdddni magnetickych momentti. Realizace
Mossbauerova spektrometru v provedeni tzv. austenitometru vyuzivd Mossbauerovu
spektroskopii v geometrii zpétného rozptylu se specidlni detekci zafeni gama, piipadné X.
Metoda je vhodna pro analyzu zejména metalurgickych kompaktnich vzorkd. Vyhodou je
rychlé a relativné piesné stanoveni obsahu zbytkového austenitu. Lze takto studovat i procesy
koroze materila.

Mossbauerova spektra byla zpracovana na 512 rychlostnich kandli a métena pii pokojové
teploté vyuzitim Maossbauerova spektrometru v provedeni tzv. austenitometru v odrazové
geometrii se zéficem >’Co(Rh). Spektra byla déle analyzovéna vyuZitim programu MossWinn
4.0.

Tab. 7 Casovy plan méfeni Mossbauerovou spektroskopif

Rychlost linky 149 mm/s 178 mm/s 205 mm/s
3 6 8
Pocet dnii po 10 12 14
zuSlechténi 27 29 34
237 240 244
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5 VYSLEDKY A DISKUSE EXPERIMENTU

Neni-li to uvedeno jinak, jsou vSechny naméfené hodnoty vynaSeny do grafi jako
aritmeticky pramér daného souboru dat. V piipadé popoustécich diagramli a graft
mechanickych vlastnosti v zdvislosti na dob¢ skladovani jsou primérné hodnoty doplnény
chybovymi useckami vyjadiujicimi minimélni a maximéalni hodnotu daného souboru dat.

5.1 Popoustéci diagramy [27], [60], [61], [62]

Popoustéci diagram pro rychlost linky 149 mm/s je na obr. 41 a pro rychlost 205 mm/s na
obr. 42. Z obou diagram je patrné, Ze mez pevnosti zacind piiblizné na 1750 MPa v kaleném
stavu a vcelém rozsahu sledovanych teplot rovnomérné klesd. Nedochdzi k zadnému
sekundarnimu vytvrzovani.
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Obr. 41 Popoustéci diagram oceli 26MnB5 pro rychlost linky 149 mm/s
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Obr. 42 Popoustéci diagram oceli 26MnB5 pro rychlost linky 205 mm/s
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Z popoustécich diagramti vyplyva, Ze ocel 26MnB5 dosahuje maxima plasticity v rozsahu
popoustécich teplot 180-230 °C. U rychlosti 149 mm/s je v tomto rozsahu teplot pozorovan
ndriist taznosti oproti nepopusténému stavu, zatimco u rychlosti 205 mm/s je taZnost
nepopusténého stavu a stavii popousténych pfti teplotach do 230 °C stejnd. Popoustéci kiivky
plastického prodlouZeni pii maximdlnim zatiZeni Ag a taZnosti Asges kopiruji kfivku meze
pevnosti a v rozsahu teplot 230-400 °C klesaji. Pii teploté 400 °C ¢ini pokles plastického
prodlouzeni Ag 60 % oproti stavu popusténému na 180 °C a taznost Ases klesla o 50 % oproti
stavu popusténému na 180 °C. Od teploty 400 °C lze se zvySujici se teplotou pozorovat
opétovny ndrust taznosti. Je ziejmé, Ze ve vyrobé pouzivana popousteci teplota 260 °C (obr. 41
a 4?2 - Cernd Cara) se nachazi pod lokdlnim maximem plasticity.

Podle lit. [27] nebo [61] by mohl pokles taznosti okolo teploty 400 °C piedstavovat
nizkoteplotni popoustéci kiehkost posunutou vlivem mikrolegujicich prvki k vyS$im teplotam.
Nicméné k potvrzeni této hypotézy je nutné provést zkousku rdzem v ohybu a stanovit
narazovou praci oceli v zavislosti na teploté popousténi.

Na popoustéci kiivce, kterd vyjadiuje zdvislost meze kluzu na popoustéci teploté jsou ve
sledovaném rozsahu teplot patrna dvé lokdlni maxima, viz obr. 41 a 42. Prvniho maxima je
dosazZeno okolo teploty 250 °C a druhé nastdva okolo teploty 330 °C.

V oblasti popoustécich teplot 23-300 °C probihd prvni stddium popousténi oceli.
Z ptesyceného tuhého roztoku se zac¢ind vylucovat prebytecny uhlik, ale nizka teplota (nizka
difuzivita uhliku) neumoziuje vznik cementitu, a proto se na hranicich zrn a predevs§im uvnitf
zrn tvoii metastabilni (pfechodové) karbidy rtznych velikosti (od nm po um). Pii téchto
teplotach je ale zaroven znacna difuze/pohyb atomil béru a na hranicich zrn, ale predevSim
uvnitf zrn, se zacinaji tvofit precipitaty boru riznych velikosti (od nm po pm), které vétSinou
v kombinaci s uhlikem tvofi precipitaty typu M23(C, B)s.

Velikostem takto vzniklych precipitati odpovidaji i interakce dislokaci s témito precipitaty.
Pokud jsou precipitaty malé (v fadu nanometrtr) pfi nizSich popoustécich teplotach (do 250 °C),
tak funguje mechanismus piesekdvani precipitatd dislokacemi, ktery s rostouci velikosti ¢dstic
vyzaduje vétsi napéti pro prekondni bariéry k pohybu dislokaci a projevi se ndristem meze
kluzu. Kdyz precipitaty dosdhnou kritické velikosti (v fddu mikrometra) v oblasti popoustécich
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Obr. 43 Tahové zdznamy pro charakteristické popoustéci teploty
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teplot 250-300 °C stdva se energeticky vyhodnéj$im mechanismus obtékdni precipitati.
S rostouci velikosti precipitati klesd napéti potiebné k pohybu dislokaci, a to se projevuje
poklesem meze kluzu.

Nad teplotou 300 °C je umoznéna plnd difuze/pohyb atomu uhliku, takZe je umoZnéna
fazovd preména metastabilnich karbidi na cementit a pifimd precipitace cementitu
z presyceného tuhého roztoku. Navic se na zdznamech z tahové zkouSky zacind objevovat
vyrazna mez kluzu Re, viz obr. 43, kterd jednoznacné souvisi se zachycovanim pohyblivych
dislokaci atmosférou intersticidlniho uhliku (Cottrellovy atmosféry). K uvolnéni a pohybu takto
zakotvenych dislokaci je potifeba vynaloZit velké mnozstvi energie, které se projevuje druhym
nartistem meze kluzu (druhé maximum). Detailnéji jsou pfechody mezi pruZnou a plastickou
deformaci (oblast okolo meze kluzu) tahovych zdznamt pro vybrané teploty popousténi
z obr. 43 zobrazeny na obr. 44.
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Obr. 44 Tahové zaznamy pro charakteristické teploty - detail piechodu mezi pruznou a
plastickou deformaci

5.1.1 Rozdil v mechanickych vlastnostech okraju a stiredu trubky

Béhem provadéni tahovych zkousSek byl pozorovan vyrazny rozdil v mechanickych
vlastnostech mezi vzorky odebranymi z okrajii zuSlechtovanych trubek (vzorky ¢.1 a ¢. 8)
a ostatnimi vzorky pochdzejicimi ze stfedni Casti (¢.2-7), viz obr. 45, 46 a 47. Mez pevnosti
maji okraje vzdy niZsi nez stfedni ¢ast, pficemZ rozdil mezi nimi se zvétSuje s popoustéci
teplotou (obr. 45). V piipad¢ taznosti je situace slozitéjsi, protoZe rozdily mezi konci a stfedem
odpovidaji zménam v pribehu popoustéci kiivky (obr. 41 a 42). Jak je patrné z obr. 46 pro
piipad taZnosti Az a z obr. 47 pro pfipad taZnosti Asges, v oblasti teplot, kde taZznost podle
popoustéci kiivky klesd, maji okraje taznost horsi. Jak taZnost s rostouci teplotou popousténi
dosahuje minima, rozdil mezi okraji a sttedem se vyrovnava a v oblasti teplot, kde taZnost
nartistd, maji okraje taZznost lep$i neZ stfed trubky. Na trubce v nepopusténém stavu (pouze

kalena) neni mezi okraji a sttedem v mechanickych vlastnostech Zadny rozdil.

Na obr. 48 jsou zndzornény pribéhy meze kluzu a pevnosti v zavislosti na teploté popousténi
a na obr. 49 jsou zndzornény pribéhy taznosti Ag a taznosti Ases v zdvislosti na teploté
popousténi jak pro okrajové vzorky, tak pro vzorky ze stfedni Casti. Je patrné, Ze kiivky

vyjadiujici mechanické vlastnosti okrajovych vzorkii jsou ,,posunuté” doleva, tj. maji
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charakteristiky mechanickych vlastnosti odpovidajici vyssi popoustéci teploté, neZ na kterou
byla trubka skutecné popusténa.

Z toho vyplyva, Ze okraje trubek se pfi tepelném zpracovéni zahiivaji na vyssi teplotu nez
sttedni Cast. V oblasti pouzivanych popoustécich teplot (260 °C) to znamen4, Ze okraje trubek
dosahuji hor§ich mechanickych vlastnosti, nez je poZadovdno. Mez pevnosti poklesla oproti
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Obr. 45 Mez pevnosti v zavislosti na pozici vzorku po délce trubky a popoustéci teploté
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Obr. 46 Taznost Ag v zdvislosti na pozici vzorku po délce trubky a popoustéci teploté
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stiedu 0 3 % zatimco taznost klesla azZ 0 20 %. Jen mez kluzu zlstdva po délce trubky pii téchto
teplotdch ptibliZzné stejna.

Tento jev je jednou z pfi€in nedostate¢né plasticity pfi ohybani téchto trubek a vysvétluje se
jim 1 fakt, Ze vSechny lomy se vyskytuji do 30 cm od okraje soucasti. To, Ze se okraje zahtivaji
vice, je disledkem induk¢niho ohfevu. Pfi prichodu trubek magnetickym polem civek se
v trubkdch indukuji vitivé proudy, které zplsobuji, Ze se trubky zahiivaji, ale zdroven se
uplatiiuje tzv. skin efekt. To je jev, kdy je proud ve vodici rozloZen tak, Ze na povrchu je nejveétsi
hustota elektrického proudu a uvniti vodi¢e nejmensi hustota elektrického proudu. A jelikoz
maji okraje trubky vétsi povrch (zvétSeny o ¢elo) nez stiedni ¢ést, jsou zahfivany vice.
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Obr. 47 Taznost Ases v zavislosti na pozici vzorku po délce trubky a popoustéci teploté
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Obr. 48 Porovnani mezi pevnosti a kluzu okrajt a sttedi trubek
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Pfi tvorbé popoustécich diagramii bylo pouzito vzdy po jedné trubce pro kazdou ze
sledovanych teplot, a to mé¢lo za nasledek, ze se rozdil ve vlastnostech okraji a stiedu jesté vice
zvyraznil. Ve vyrobé€ je mozné vliv skin efektu minimalizovat eliminaci mezery mezi trubkami
tak, Ze se budou cela trubek navzdjem dotykat a vznikne ,,nekonec¢nd* trubka (vodic¢). Avsak
toto feSeni vyZaduje, aby pfi tepelném zpracovédni nevznikaly velké deformace (k tomu ma
bérova ocel dobré predpoklady praveé diky piisadé boéru) jinak hrozi riziko poskozeni
zuslechtovaci linky, proto se pfistupuje k feSeni s malou mezerou mezi trubkami, kterd je
technologicky méné ndro¢nd. Ale ani v piipadé ,,nekonecné* trubky nedojde k dplnému
odstranéni problému, protoZe vzdy vznikne nékolik kust, které budou mit okraj s rozdilnymi
mechanickymi vlastnostmi (okraje ,,nekonecné‘ trubky).
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Obr. 49 Porovndni taZnosti Ag a taznosti Ases okraju a stiedll trubek

5.1.2 Strukturni a fraktografické pozorovani [53], [60], [61], [63]

Mikrostruktura pro vybrané teploty popousténi zrozsahu 150-500 °C a kaleného
(nepopusténého) stavu je zobrazena na obr. 50. Je patrné, Ze v nepopuSténém stavu je
mikrostruktura tvofena jehlicemi nizkouhlikového disloka¢niho martenzitu. V mikrostrukture
vzorkl popousténych pfi teplotdch 230 °C a 270 °C dochdzi k mirnému poklesu tetragonality
krystalické miizZky, precipitaci pfechodovych karbidu (velikost v nm) a rozpadu zbytkového
austenitu. Nicmén¢ zadnd z téchto zmén neni vhledem k jejich rozsahu pii tomto zvétSeni
pozorovatelnd svételnym mikroskopem, a proto se mikrostruktura na obr. 50 po popousténi na
téchto teplotach nelis$i od nepopusténého stavu. S rostouci teplotou popousténi jsou zmény
v mikrostruktufe vyraznéjSi. Tetragonalita mifizky martenzitu uplné vymizi a dochazi
k rekrystalizaci feritu (obr. 50 — 405 °C a 500 °C). Zaroven se Castice prechodovych karbida
pfeménuji na cementit a hrubnou, avSak jejich velikost je na pozorovdni svételnym
mikroskopem stdle ptili§ mala.

Byla dokumentovédna poloha kr¢ku/lomu na tahovych vzorcich (napt. obr. 51) v celém
rozsahu popoustécich teplot a rychlosti, viz tab. 4. Se zvySujici se teplotou az do 280 °C dochazi
k posuvu polohy lomu od ¢elisti ke stiedu vzorku. K tomuto jevu dochdzi bez ohledu na pozici
mista odbéru vzorku z trubky, takZe ho nelze vysvétlit rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi
sttedu a okraja. Pfi¢inou je zfejm¢ deformace zkuSebniho vzorku vznikld tepelnym
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zpracovanim, nebo nesouosost Celisti, kterd pti upnuti vzorku do zkuSebniho stroje vnasi do
vzorku piicnd napéti. Tato napéti v kombinaci se zbytkovym pnutim, které nebylo vzhledem
k nizké popoustéci teploté a kratké vydrzi zcela odstranéno, zpisobuje posun lomu ze stiedové

pozice.
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Obr. 50 Mikrostruktura oceli 26MnBS5 pro vybrané teploty popousténi, zvétSeni 1500x

Na obr. 52 jsou zachyceny kréky pretrZzenych vzorkil po tahové zkouSce pro vybrané teploty
popousténi pro rychlost posuvu 149 mm/s, pficemz stejnych vysledkli bylo dosazeno i pfi
rychlosti 205 mm/s. Pfi nizkych teplotich popousténi (reprezentovano teplotou 130 °C na
obr. 52) je kréek nevyrazny. S rostouci teplotou (teplota 250 °C na obr. 52) se kréek zvyraziiuje
(zuZeni je vEtsi) a jeho geometrie se vyznacuje velkou délkou a pozvolnym ptechodem. Pfi
dalsim nértstu teploty (teplota 350 °C na obr. 52) dochazi k postupnému zkracovani jeho délky.
U vysokych teplot popousténi (teplota 490 °C na obr. 52) je charakteristicky kratky krcek
s velkym ziZenim.

Zménu geometrie tvaru kréku v zavislosti na teploté popousténi 1ze vysledovat i z poméru
¢asti tahovych zdznamt (obr. 43) odpovidajici jednoosému (homogenni do Rn) a trojosému
(nehomogenni od Ry, - tvorba kr¢ku) stavu napjatosti. Pfi nizkych teplotdch popousténi je pomér
homogenni ¢asti tahového zdznamu ku nehomogenni ¢asti vyrazné vyssi nez u vyssich teplot.

50



Fraktografickd analyza lomovych
ploch vzorkii po zkouSce tahem
vybranych popoustécich teplot je na
obr. 53. Makrosnimky charakteristickych
smykovych lomi  pro jednotlivé
popoustéci teploty maji typicky tvar
kalisku a kuzele (,,cup and cone®), ktery
muzZe byt nerovnomérny piitomnosti
makro-vméstkti (obr. 53a). Cela tvarna
lomovd plocha je tvofena rdzné
rozméroveé velkymi jamkami, na jejichz
dnech se nachézi rozdilné typy a velikosti
vméstkll piipadné karbidii. Pozorované
jamky jsou deformovany a nemaji
kulovity tvar, ale nabyvaji parabolicky
tvar (obr. 53b). Tento tvar je
charakteristicky pro poruseni smykem,
které je pfi tahové zkousce trubkového
zkuSebniho vzorku typické pro vSechny
teploty a rychlosti posuvu linky. Na
detailn¢jSich SEM snimcich lomové
plochy potizené detektory SE+BSE Ize
pro nizké teploty popousténi (obr. 53¢ —
130 °C) pozorovat velmi malé mikro-
jamky  doprovdzené drobnymi az

Obr. 51 Poloha lomt na ptetZenych tahovych
vzorcich po popousténi od 130 °C do 490 °C

nanometrickymi vyprecipitovanymi karbidy. S rostouci teplotou popousténi lze pozorovat
hrubnuti karbidl spojené se zvétSovanim velikosti mikro-jamek (obr. 53¢ — 250 °C, 350 °C

a 490 °C).

DosaZzené pozorované vysledky jsou v souladu s mechanismem poruSeni uvadénym
anismus vzniku tvarného lomu v krcku (obr. 55a) pti

a8

Obr. 52 Vliv teploty popusténi na tvar kr¢ku tahového vzorku
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Obr. 53 Detally lomovych plch ptetrzenych Vzorku z tahove zkousky pro Vybrane
popoustéci teploty a) 20x b) 800x (SEM - SE+BSE) c¢) 3000x (SEM - SE+BSE)

zkousSce tahem shrnout jako nukleaci, rast a spojovani mikrodutin. Dutiny vznikaji nejCast&ji
ve stfedu zasSkrcené oblasti (obr. 55b) v okoli lokdlnich deformacnich diskontinuit jako jsou
Castice sekunddrni faze (karbidy, nitridy), vméstky, nebo hranice zrn, viz obr. 54. S rostouci
deformaci dutiny rostou a spojuji se (obr. 55¢), aZ nakonec vytvoii kontinudlni lomovou plochu.
Dusledkem spojovéani dutin je pak velké mnoZstvi propadlin (jamek), které 1ze pozorovat na
lomové plose. Velikost jamek na lomové ploSe je fizena poctem a rozmisténim nukleaéni mist
v materidlu. Pokud jsou vmé&stky a Castice sekundarni faze velké, je jich ve struktufe méné
a maji velké rozestupy. Dutiny/jamky tudiZ mohou nabyvat velkych rozmérd, nez se propoji
s nejbliz§imi sousedy. V piipad¢, Ze je v materidlu velké mnoZstvi malych ¢astic a vmé&stkd,
vznikd velké mnoZstvi dutin, které nemaji prostor k rlstu, a proto nabyvaji mensich rozméru.
Vnitini dutina (trhlina) se zvétSuje az dokud tbytek ve velikosti piicného prifezu nedosdhne
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kritické hodnoty a dojde k dolomeni smykem (obr. 55d). Vznikly lom m4 charakteristicky tvar
kalisku (obr. 55e). Mé-li zatéZujici napéti smykovy charakter, maji jamky na lomové plose
protdhly (parabolicky) tvar. Orientace paraboly ukazuje smér postupu Sifeni trhliny (vrchol
sméfuje k pocatku). Jelikoz tahové vzorky pouzité pii experimentech jsou trubky ma lomova
plocha vzdy smykovy charakter.

aktivni vrstva | \ |

\ |
e|1) b) c)
o
i A
d) €)
Obr. 54 Schéma rustu trhliny v tvarném materidlu [63] Obr. 55 Stadia lomu [60]

5.2 Ovéreni hypotézy starnuti [25], [60], [62]

Prehled zmén naméfenych tahovych materidlovych charakteristik v zavislosti na dobé
skladovani je uveden v grafu na obr. 56. V tomto grafu lze pozorovat pokles pevnostnich
charakteristik (Rpo2, Rm) a narst deformac¢nich charakteristik (Ag, Asgs) po 120 dnech od
zuSlechténi. Z toho plyne, Ze nastolend hypotéza o starnuti materidlu (sniZzeni plasticity)
zaloZend na vlivu intersticidlnich prvkld (C, N, B) kotvicich pohyb dislokaci (Cottrellovy
atmosféry) byla vyvracena.

Cottrellovy atmosféry se projevuji vznikem vyrazné meze kluzu a nériistem jeji hodnoty.
Vyraznd mez kluzu vSak nebyla na zdznamech z tahové zkousky pozorovéna ani po 120 dnech
od zuslechténi. Jak je vidét na obr. 56a, velikost meze kluzu v pribéhu ¢asu nenartista, naopak
je po 120 dnech od zuslechténi pozorovan pokles o vice jak 5 % u vSech sledovanych rychlosti
zuslechtovaci linky, coZ naopak ukazuje na odpeviiovaci/zotavovaci procesy.

V souladu s poklesem meze kluzu je pozorovén i ndrist taznosti Ag, viz obr. 56b a pomérné
taznosti Asgs (obr. 56¢). U vSech sledovanych rychlosti byl pozorovdn nérlst taZznosti Ag
minimédlné¢ o 10 %. Nejmens$i ndrist maji vzorky zuslechténé rychlosti 149 mm/s, naopak
nejvetsi ndrast maji vzorky zuSlechténé rychlosti 178 mm/s. Taznost Asgs také vzrostla
nejméné u rychlosti 149 mm/s (0 5 %), a nejvice u rychlosti 178 mm/s (o 10 %). Vliv rychlosti
vSak neni mozné prokdzat, kvili malému statistickému souboru. Mez pevnosti, jak je patrné
z obr. 56d, na dobé& skladovéni nezavisi a v delSim ¢asovém tseku se vyznamnéji nemeéni.

Po zjisténich z ptedchozich experimentt, Ze stfed a okraje trubky maji rozdilné mechanické
vlastnosti, které byly popsdny v kapitole 5.1.1, byly vzorky odebrané z okraje trubek
odstranény ze souboru nameéfenych hodnot a vyhodnocovdny samostatn€. Pribehy
mechanickych vlastnosti okrajovych vzorkti pro rychlost 178 mm/s jsou uvedeny na obr. 57.
Rozdil ve vlastnostech stfedu a okrajti (obr. 57) nebyl tak velky jako v pfipadé zjisStovani vlivu
popoustéci teploty, protoze trubky neprojizdé€ly linkou samostatné. Z grafu na obr. 57 je patrné,
Ze mechanické vlastnosti okrajovych vzorkil nasleduji stejny trend jako je popsan vyse pro
vzorky ze stfedu trubky.

Pokles meze kluzu a nartst taznosti je zpusoben odpevilovacimi/zotavovacimi pochody
spojenymi s ¢astenym uvolnénim zbytkovych vnitinich napéti v pribéhu ¢asu. Tato vnitini
napéti vznikla pfti kaleni oceli, a v disledku kratké vydrZe na teploté popousténi 260 °C nedoslo
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Obr. 56 Zavislost tahovych charakteristik mechanickych vlastnosti na dobé skladovéani{
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Obr. 57 Zavislost tahovych charakteristik mechanickych vlastnosti na dob¢ skladovani
okrajovych vzorkt pro rychlost 178 mm/s
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Obr. 58 Mnozstvi zbytkového austenitu a mechanické vlastnosti v zavislosti na dobé
skladovani
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k jejich dplnému uvolnéni. Struktura je nadéle tvofena nerovnovaznymi fazemi (tetragondlni
martenzit, zbytkovy austenit) s vysokou disloka¢ni hustotou, které maji snahu piejit do
rovnovazného stavu. Zotavovacimi procesy dislokacni struktury (anihilace a nizkoenergetické
uspotradani dislokaci) spolecné s difuzi uhliku (sniZeni tetragonality martenzitu) pfi teploté
okoli dojde po dostatecné dlouhé dobé k uvolnéni ¢asti zbytkového napéti, které umozni rozpad
¢asti zbytkového austenitu (Az na obr. 58) na stabilnéjsi faze (viz kap. 5.2.4). Disledkem téchto
strukturnich zmén a odpeviiovacich procesti jsou pozorované zmény v mechanickych
vlastnostech.

5.2.1 Ohybani zkuSebni soucasti

Kvili poklesu mechanickych vlastnosti na okrajich trubky byla pfi ohybani zkuSebnich
vzorkll vénovana zvIlastni pozornost piifeziim pochédzejicim z krajnich ¢asti zuslechténé trubky,
protoZze pravé u téchto kust se vzhledem ke sniZzené taZnosti predpoklddalo nejvétsi riziko
popraskani.

S,

Lens: 2520:X20

T ; T

Obr. 59 Detail radidlni trhliny na vnitini stran€ ohybu zkuSebni soucdsti ohybané 30. den
po zuSlechténi

Béhem ohybani v pritbé¢hu 120 dnli nevznikl Zaddny lom ¢i zaSkrceni na Zadné z ohybanych
soucasti, coz koresponduje s vysledky tahovych zkousek, ve kterych zadny pokles plasticity
vlivem Casu zaznamendn nebyl. Jediny zaznamenany problém byl ojedincly piipad vyskytu
radidlnich trhlin vice jak 1 mm dlouhych vyskytujicich se na vnitini stran¢ ohybu (v tlakové
oblasti) u zkusebnich vzorki ohybanych 30. den po zuslechténi, viz obr. 59.

Tyto trhliny jsou pozorovany u vSech souldsti, které byly ohybdny s pouZitim maziva
avyskytuji se voblasti vyrazného otlaku zplGsobeného ohybacim  ndstrojem.
Nejpravdépodobnéjsi pticinou vzniku je chyba v sefizeni ohybaciho néstroje, kterd vznikla az
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bchem ohybani, protoze se trhliny vyskytuji pouze na sou¢dstech ohybanych s mazivem, které
se ohybaly nésledné az po soucastech ohybanych bez maziva. Vzhledem k tomu, Ze se tyto
trhliny na zkuSebnich soucdstech pti dalSich testech probihajicich 120. den od zuSlechténi jiz
znovu neobjevily, 1ze konstatovat, Ze jejich vznik neni projevem starnuti oceli a ani sniZené
plasticity s timto jevem spojené.

Jelikoz jsou stabilizatory soucasti, které jsou cyklicky namahdny, je v sériové vyrobé vznik
trhlin a otlakidi od néstroje nepfipustny, protoze slouzi jako koncentratory napéti a deformace
a zdsadné€ sniZuji tnavovou Zivostnost stabilizdtord. Vzniku tohoto typu trhlin se musi
predchdzet peclivym sefizenim ohybaciho ndstroje a v prvni fad¢ zabranit vzniku otlaku, jinak
neni mozné zarucit pozadovany pocet cykli do lomu.

Vysledky méteni tloustky stény po dobu 120 dnli rovnéZ odpovidaji zavérim vyvozenym
z vyhodnoceni tahovych zkousek. Nebyla shleddna zddnd zména v tloust'ce stény jak na tahové,
tak na tlakové stran€ ohybu vlivem ¢asu v rdmci rozptylu méfeni. Mezi jednotlivymi rychlostmi

2,6
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‘g 2,55 Okraj -
g mazano
£ —o—Stred -
® 25 nemazano
®
o —o—Q0Kkraj -
’é nemazano
= 245
2,4
1 10 log ¢asu [den] 100 1000
Obr. 60 Tloustka stény v tahové oblasti ohybu v zavislosti na dob¢ skladovani
3.8
—o—Stied -
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Obr. 61 Tloustka stény v tlakové oblasti ohybu v zdvislosti na dobé skladovani
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zuSlechtovaci linky nebyly taktéZ pozoroviny Zadné rozdily. Na obr. 60 jsou vyneseny
primérné hodnoty tlouStky stény na tahové strané ohybu v Case pro rychlost linky 178 mm/s.
Chybové usecky predstavuji minimélni a maximalni naméfené hodnoty. Na obr. 61 je vyneseno
totéZ pro tlakovou stranu ohybu.

Stejné tak nemd na zménu tlouStky stény vliv ani to, zda je polotovar pired ohybdnim
namazan, & nikoli. Z4dné rozdily ve velikosti ztenéeni a kompresi stény nebyly zjistény ani
mezi stfedem trubky a okraji, které maji prokazatelné nizZsi plasticitu. Z toho lze vyvodit, Ze
snizeni plasticity okraji nebylo natolik velké, aby byl materidl zatéZovan v oblasti
nehomogenni deformace a doslo ke vzniku kréku a ptipadné i lomu.

5.2.2 Fraktograficka pozorovani vzorku z tahové zkousky

JelikoZ pifi ohybani nevznikly zadné lomy, byla elektronovym mikroskopem zkoumdna
lomov4 plocha na pfetrZenych vzorcich z tahové zkousky. Jak je mozné vidét na obr. 62, mezi
limitnimi rychlostmi 149 a 205 mm/s neni Zadny rozdil v morfologii lomové plochy tahového
vzorku. Z toho vyplyvd, Ze parametr rychlosti nemd Zadny vliv na morfologii lomové plochy
a dohromady s vysledky tahovych zkouSek (obr. 56) Ize usoudit, Ze parametr rychlosti linky
nemad pii popousteci teploté 260 °C zdsadnéjsi vliv na pribéh zmén v materidlu, které probihaji
v Case. Ukdzalo se, Ze zména ve vydrZi na popoustéci a kalici teploté v ramci jednotek sekund
neni natolik vyznamn4, aby viditeln¢ ovlivnila tvar lomové plochy.

Rovnéz nebylo prokdzano, Ze by na morfologii lomové plochy méla vliv doba skladovani.
Vzorek pretrzeny 3 dny po zusSlechténi (obr. 62 vlevo) mé totozny vzhled lomové plochy jako

DA T T I

< PO AR rychlost: 149 mm/s ,;‘j&’f ’ : rychlost: 149 mm/s |

LASE »28 120. den po TZ
A SR

i R NPT g
I

' rychlost: 205 mm/s L8N 8w

(3 e O AR 0

Ll -~ & 20 | AR , ,_
Obr. 62 Detaily lomovych ploch ptetrZzenych vzorki z tahové zkousky pro dvé rychlosti
linky a dobu skladovani (SEM-SE+BSE), zvétSeni 3000x
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vzorek ptetrzeny 120 dni po zuSlechténi (obr. 62 vpravo) a to pro vSechny rychlosti. Toto
zjisténi je v souladu s vysledky tahovych zkouSek a méfenim tloustky stény.

Jamky (dilky) na lomové ploSe maji shodny tvar se vzorkem na obr. 53 popusténym pfi
teplot¢ 250 °C. Jamky maji misty mirn€ protdhly parabolicky tvar typicky pro poruSeni
smykem.

5.2.3 Pozorovani mikrostruktury

Po zakaleni je mikrostruktura oceli tvofend nizkouhlikovym jehlicovitym martenzitem, ve
kterém se nachdzi jen malé mnoZstvi nerozpuSténych karbidi/boro-karbidli z probéhlé
austenitizace a vméstkl, viz obr. 63 vlevo. Po popusténi pii 260°C se v mikrostruktuie podél
martenzitickych desek precipituji drobné ¢dstice metastabilnich (pfechodovych) karbidd, které
brani v pohybu dislokacim a zvySuji mez kluzu (obr. 63 vpravo) tak, jak bylo podrobné&ji
popséno v kap. 5.1. Detailnéj$i pohled na distribuci a velikost karbidi je na obr. 64.

Po 120 dnech od zuSlechténi nebyla v mikrostruktufe pozorovédna Zddnd zména v mnoZstvi
ani ve velikosti precipitat karbidd, viz obr. 64. Pozorovani mikrostruktury spolecné s vysledky
z tahovych zkousek, méteni tlouStky stény a pozorovani lomovych ploch ptetrzenych tahovych
vzorkll definitivné potvrdilo, Ze ocel 26MnB5 nepodléhd starnuti, tj. nedochdzi k degradaci
mechanickych vlastnosti. Naopak byl zjiSt€én mirny ndrist taznosti Ay i Ases u vzorki
zkousSenych 120 dni po zuSlechténi.

| pouze kaleno | IFEEREEEEE 3 0y po zuslechténi

L
: Gt

Obr. 63 Mikrostruktura pted a po popousténi (SEM-SE), zvétSeni 20000x

Z toho vyplyvd, Ze jev, kdy materidl uskladnény po delsi Casové obdobi vykazoval pii
ohybéni vétsi pocet lomil, byla pouze ndhodnd souhra né€kolika neptiznivych vlivi. Hlavni
pfi¢inou byla pravdépodobné kombinace sniZenych mechanickych vlastnosti okraji trubek
a neptiznivého chemického sloZeni oceli v rdmci rozpéti povoleného materidlovou normou
(zvySeny obsah intersticidlnich prvki, sniZeny obsah titanu a hliniku).

Vv s

Z obr. 65 nejsou patrné Zadné vyraznéjSi rozdily mezi mikrostrukturami zuSlechténymi
rychlosti 150 a 200 mm/s. OvSem k posouzeni vlivu rychlosti na mikrostrukturu by byly nutné
detailngjsi snimky z transmisniho elektronového mikroskopu a kvalitnéj$i vyhotoveni vzorkd.
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Obr. 64 Vyvoj mikrostruktury v ¢ase (SEM), zvétSeni 90000x

Ay

= 120. den o zuslechténi [ b RN 120. den po zuglechténi
22| rychlost 149 mm/s e rychlost 205 mm/s ’

\ e - :
* ’ -
> 3 A
.~

s

5.2.4 Meéreni zbytkového austenitu [61], [64]

Pro vSechny rychlosti linky je struktura oceli ihned po zuSlechténi tvofena jehlicemi
dislokaéniho martenzitu doprovazeného karbidy a pfiblizn¢ 3% zbytkového austenitu (tab. 8).
Ve vétSin€ oceli martenzit obsahuje velké mnozstvi dislokaci, které vznikly pfi nedokonalé
zméné tvaru béhem objemové premény (rozpadu) austenitu na martenzit. Kromé toho jsou
jehlice (pakety) martenzitu obaleny a navzdjem od sebe oddé€leny tenkou vrstvou zbytkového
austenitu (obr. 66). Popousténim na teploté 260 °C se sniZi mira pfesycenosti martenzitu
uhlikem (sniZeni tetragonality mifiZky) a ¢ast uhliku se vylouci ve form¢ metastabilnich karbidi,
a dojde ke sniZeni dislokacni hustoty, ¢imZ se sniZi vnitini napéti. Pokles vnitiniho napéti
umozni rozpad zbytkového austenitu.

V martenzitické struktute s vysokou disloka¢ni hustotou dochdzi pii pokojové teploté po
dostate¢n¢ dlouhé dobé k uvolnéni ¢asti zbytkového napéti vlivem zotavovacich procesii
dislokacni struktury (anihilace a nizkoenergetické uspotfddani dislokaci). SniZeni vnitfnich
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napéti se projevi na hodnoté meze kluzu (obr. 56a a obr. 57), kterd je na tyto zmény citliva.
Kromé toho pokles napéti umozni rozpad ¢asti zbytkového austenitu. Mnozstvi zbytkového
austenitu v mikrostruktuie oceli pro jednotlivé rychlosti zuSlechtovaci linky v zdvislosti na
¢ase namétené metodou zalozenou na Mossbauerové spektroskopii je patrné z grafu na obr. 58.

Vzhledem k malému mnoZstvi
zbytkového austenitu ve struktufe
pfevazuje zména mechanickych
vlastnosti oceli (pokles meze
kluzu, nartist taznosti) vyvoland
zotavovacimi  procesy  nad
zménou  vyvolanou udbytkem
zbytkového austenitu. Prokdzany
ubytek zbytkového austenitu
potvrzuje probéhlé zotavovaci
procesy v martenzitické struktufe.

Obr. 66 Rozlozeni zbytkového austenitu ve struktuie
Od  deséatého dne od zakalené oceli o chemickém sloZeni 0,2 %C, 4 %Mo
zuSlechténi se zac¢ind mnozstvi  (TEM — svétlé pole (vlevo), tmavé pole (vpravo)) [64]
zbytkového austenitu ve struktuie
postupné zmensSovat (obr. 58) pro vSechny tfi rychlosti zuSlechtovaci linky, viz tab. 8. Pfi
poslednim meéfeni provedeném 8 mésicti od zuSlechténi je pokles v mnozstvi zbytkového
austenitu v rdmci rozptylu méfeni aZ 1 % pro nizkou a stfedni rychlost linky. Zatimco pokles
zbytkového austenitu pro rychlost 205 mm/s nebyl tak vyrazny diky kratsi vydrzi na popoustéci
teploté ovliviiujici intenzitu procesu zotaveni.

Tab. 8 MnoZstvi a ubytek zbytkového austenitu ve struktufe méfené Mossbauerovou
spektroskopii v zavislosti na ¢ase (chyba méfeni +1%)

Rychlost linky 149 mm/s 178 mm/s 205 mm/s
3-7 dni po zuSlechténi 2,56 % 3,46 % 2,85 %
8 mésicl po zuSlechténi 1,47 % 2,23 % 2,40 %
Ubytek 1,09 % 1,23 % 0,45 %

5.3 Navrh procesniho okna

MoV

Hlavni ptiCinou nedostatec¢né tvaritelnosti pii ohybani jsou rozdilné mechanické vlastnosti
okraju trubek v kombinaci s extrémnimi obsahy legujicich prvkii v oceli v rdmci materidlové
normy, viz tab. 2. Zvysit mechanické vlastnosti okraji je mozZné zmenSenim mezery mezi
jednotlivymi trubkami pfi prichodu zusSlechtovaci linkou. Je-li to technicky mozné, idedlnim
provedenim je tuto mezeru zcela odstranit (trubky se budou Cely navzdjem dotykat).

Po naméteni popoustécich diagramti (obr. 41 a 42) bylo zjisténo, Ze soucasn¢€ pouZivani
teplota popousténi 260 °C se nachdzi jiz za lokdlnim maximem prubéhu plastického
prodlouZeni pfi maximdlnim zatiZzeni A,. SniZenim popoustéci teploty na 220-230 °C lze
dosdhnout vyssi plasticity a tim jeSté vice snizit riziko lomi pfi ohybani trubek. Zaroven se
s niz8i popoustéci teplotou snizi rozdil mezi okraji a stiedem trubky (obr. 45 a 46). ZvySeni
meze pevnosti spojené se snizenim popoustéci teploty neptedstavuje vzhledem k nésledujicim
operacim v technologickém postupu vyroby stabilizatorit Zadny problém, naopak miZe mit
pozitivni dopad na unavovou Zivotnost. Vedlejsi vyhodou sniZeni popoustéci teploty je sniZeni
spotfeby elektrické energie na ohiev trubek a s tim spojené sniZzeni vyrobnich nakladi.
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Vliv velikosti kalici teploty na mechanické vlastnosti nebyl zkoumdn, takZe zistdva
nastavena na 910-920 °C.

Experimenty zohlednujici vliv rychlosti linky v rdmci chemického sloZeni (tab. 2) ukdzaly
pozitivni vliv na plasticitu v oblasti popoustécich teplot do 200 °C, zatimco na vysSich teplotdch
popousténi byl pozorovan Zadny, nebo mirn¢ pozitivni vliv, viz obr. 67. Nejvétsi roli hraje
rychlost linky v pfipad€ vydrze na kalici teploté, kde 1 maly rozdil vyznamné ovliviuje stupen
homogenizace. Stupeii homogenizace ma pak nejvétsi vliv na mechanické vlastnosti pfi
nizkych popoustécich teplotach, avSak s rostoucim mnoZstvim energie dodané b&hem
popousténi (s rostouci teplotou popousténi) se tento vliv stird. Pevnostni charakteristiky se
v zévislosti na teplot¢ vlivem rychlosti bud’ neméni, nebo mirné rostou, viz obr. 68.
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Obr. 68 Vliv rychlosti linky na mez pevnosti a kluzu
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Jak je patrné z obr. 67 a 68, zvySeni rychlosti linky ma v rozmezi sledovanych teplot bud’
mirn¢ pozitivni, nebo Zadny vliv, a proto se doporucuje pouzivat rychlost linky minimalné
200 mm/s. ZvySenim rychlosti ze soucasnych 150 mm/s na 200 mm/s dojde k vyznamnému
zvySeni produktivity, které pfitom neni spojeno se Zddnym negativnim dopadem na mechanické
vlastnosti oceli.

Jak jiz bylo objasnéno v kap. 5.2 zuSlechténa ocel 26MnBS5 neni nachylna ke starnuti, naopak
po 120 dnech od zuslechténi byl pozorovan narist plasticity, a proto neni nutné omezovat dobu
spotieby materidlu. AvSak skladovat materidl po delSi ¢asovy usek pro dosaZzeni zvySeni
plasticity se taktéz nedoporucuje. ZvysSeni plasticity neni natolik vyznamné, aby opodstatnilo
zvySené ndroky na skladovaci prostory a pfi nespradvném uskladnéni (zakonzervovani) muze
dochdazet ke korozi, kterd v konecném diisledku miiZe vést k poruseni soucdsti pfi ohybani a ke
sniZeni tnavové Zivotnosti.

NavrzZené parametry nastaveni tepelného zpracovani a doby skladovani byly shrnuty v tab. 9.

Tab. 9 Parametry navrzeného procesniho okna zuslechtovani oceli 26MnB5

. vox s . Mezera mezi Doba
Kalici teplota | Popoustéci teplota | Rychlost linky trubkami skladovani
910-920 °C 220-230 °C min. 200 mm/s Zadna Bez omezeni
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ZAVERY

V ramci feSeni diplomové prace zabyvajici se vlivem tepelného zpracovani a doby

skladovani na strukturu a mechanické vlastnosti oceli 26MnB5 pouZzivané pro vyrobu
trubkovych soucdsti tvafenych v zuslechténém stavu bylo cilem zvysit plasticitu oceli
definovanim novych procesnich parametrt linky indukéniho tepelného zpracovani. Na zdkladé
dvou oblasti experimenti zaméfenych na stanoveni novych popoustécich diagramii a ovéreni
hypotézy o starnuti oceli 26MnB5 a navazujicich strukturnich/fraktografickych analyz bylo
dosazeno téchto zavéra naplnujicich cile diplomové prace:

L.

II.

III.

Stanoveni novych popoustécich diagramii pro efektivni nastaveni procesu tepelného
zpracovani mélo tyto dil¢i zavéry:

Ocel dosahuje nejvyssi taznosti v rozsahu popoustécich teplot 180-230 °C a pii dalSim
zvysSovani teploty popousténi diky popoustéci kiehkosti taznost klesa az do teploty
400 °C, od které za¢ina znovu narustat.

TaZnost pfi rychlosti zuSlecht'ovaci linky 205 mm/s je v zdvislosti na teploté stejnd,
nebo vyssi neZ u rychlosti 149 mm/s.

SniZend pevnost a ptedevsim taznost koncii trubek po popousténi v rozsahu teplot 180-
350 °C je zpusobena velkou mezerou mezi trubkami pii pruchodu induktory (skin
efekt).

Zmény v morfologii lomové plochy a zmény tvaru zaskrceni tahovych vzorkl
koresponduji s pribéhy mechanickych vlastnosti v popoustécim diagramu.

Ovéfeni hypotézy o starnuti oceli 26MnB5 vlivem difuze intersticidlnich prvkt mélo tyto
dil¢i zavery:

V pribéhu casu nedochdzi ke zhorSovani mechanickych vlastnosti vlivem difuze
intersticidlnich ~ prvkti. ~ Naopak 120 dni po  zuSlechténi  dochazi
k zotavovacim/odpeviiovacim procesiim a Ize pozorovat 10 % ndrast taznosti a 5 %
pokles meze kluzu.

Pti technologickych zkouskdch ohybdnim zkuSebni soucdsti nedoslo k vyskytu lomt
a zteCeni stény v misté ohybu bylo konstantni i po 120 dnech po zuslechténi.
Fraktograficka analyza lomovych ploch neprokdzala zZadné charakteristické zmény
jamkové morfologie naznacujici zménu tvarného mechanismu poruSovéni.

Vychozi mikrostruktura v zakaleném stavu tvofena jehlicemi dislokacniho martenzitu
a zbytkovym austenitem se pii popousténi na teploté¢ 260 °C zméni precipitaci
drobnych metastabilnich karbidi. Po 120 dnech zotavovaci procesy vedly k ibytku
zbytkového austenitu v mikrostruktufe, vyraznéji pro pomalejSi rychlost
zuSlecht'ovaci linky.

Pro plnohodnotné trvalé odstranéni vyrobnich problémi a zvySeni produktivity bylo
navrzeno nové procesni okno zusSlecht'ovaci linky s témito parametry:

popoustéci teplota 220-230 °C,

rychlost linky min. 200 mm/s,

témé&f nulova mezera mezi trubkami pii zuslechtovani na vyrobni lince,
neomezend doba skladovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Taznost (plastické prodlouZeni pfi poruseni) [%]
Al Eutektoidni teplota [°C]
As65 Pomérna taznost [%]
Aa Naméfena taznost [%]
Ap Pievedena taznost [%]
Act Teplota pocatku rozpadu austenitu na perlit [°C]
Ac3 Teplota poc¢atku rozpadu austenitu na ferit [°C]
Acs Teplota pocatku rozpadu d-feritu na austenit [°C]
Ag Plastické prodlouZeni pii maximalnim zatiZeni [%]
ARA Anizotermicky rozpad austenitu

Az Zbytkovy austenit

Bs Teplota pocatku bainitické ptemény [°C]
do Vnéjsi pramér trubky [mm]
dmax Maximalni primér prafrezu [mm]
dmin Minimdlni priimér prafezu [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fi Sila odpovidajici vnitinim tahovym silam [N]

F> Sila odpovidajici vnitinim tlakovym sildm [N]
Fi1, Fro Radidln{ sila [N]

Fy Sila v ose y [N]
Fyi Sila v ose y na vnitinim kole [N]
Fyo Sila v ose y na vnéjSim kole [N]
Fa Sila v ose z na vnitinim kole [N]
F.o Sila v ose z na vnéjS$im kole [N]
IRA Izotermicky rozpad austenitu

J Kvadraticky moment prifezu [mm*]
k, ka. ko Koeficient proporcionality [-]

Ko Koeficient ovality [%]
Ki Karbid (Fe, Cr);Cs

K> Karbid (Fe, Cr)23Ce¢

K. Karbid (Fe, Cr);C

Lo PocateCni mérena délka [mm)]
L, ZkouSena délka

mg Smérnice pruzné ¢asti zdavislosti napéti-prodlouzeni [MPa]
M, Ohybovy moment vngjSich sil [Nm]
Moy Ohybovy moment vnitinich sil [Nm]
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Teplota pocatku martenzitické pfemeny
Polomér ohybu (vnitini strany ohybu)
Polomér ohybu vztaZeny k neutrdlni ose
Vnéjsi polomér trubky

Mez kluzu

Mez pevnosti

Minimélni polomér ohybu

Smluvni mez kluzu

Polomér ohybu vztazeny k ose trubky
Sttedni polomér trubky

Polomér vnéjsi strany ohybu

Zbytkovy polomér ohybu

Pocéte¢ni plocha prifezu

Teplota

Vychozi tloust’ka stény trubky
Maximdln{ tloustka stény trubky
Minimalni tloustka stény trubky
Posunuti neutrdlni osy

Uhel ohybu

Uhel ohybu po odpruZeni
ProdlouZeni pii maximalnim zatizeni
Uhel odpruZeni

Zména osového napéti
Pretvoreni (deformace)
Ptetvofeni v osovém sméru
Ptetvofeni v radidlnim sméru
Ptetvofeni v teCcném sméru
Napéti

Napéti na mezi kluzu

Osové napéti

Maximalni osové napéti
Radidlni napéti

Tecné napéti

Uhel naklopeni

Uhel ohybu
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