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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace na téma: Analyza vlastnosti materidlu po tepelném
zpracovani, se zabyva vlivem tepelného zpracovani a korozni degradace na mechanické
vlastnosti materialu.

V tvodu teoretické ¢asti jsou uvedeny informace tykajici se problematiky teorie
tepelného zpracovani oceli. Literarni reSerSe dale popisuje diagram zelezo — uhlik,
transformacni diagramy IRA, ARA a vénuje se hlavnim zplGsobiim a principim
tepelného zpracovani oceli. Dalsi cast prace se zabyva rozdélenim a Cciselnym
oznacovanim oceli.

Prakticka c¢ast popisuje provadény experiment, ve Kterém jsou porovnavany
mechanické vlastnosti tepelné i korozné ovlivnénych vzorkt. Samotné méteni dopliuji
grafy z pribéhtu tahové zkousky, béhem které byl také proveden zaznam akustické

emise.

Kli¢ova slova: mechanické vlastnosti, tepelné zpracovani, zkouska tahem, koroze

ABSTRACT

This master thesis: Analysis of properties of the material after heat treatment, deals with
the influence of heat treatment and corrosion degradation on mechanical properties of
the material.

In the introduction of the theoretical section are listed information regarding of the
theory of heat treatment of steels. Literary research also describing diagram iron —
carbon, transformation diagrams IRA, ARA and dedicated to the main methods and
principles of heat treatment of steels. Another part of the master thesis deals with the
division and number labeling of steels.

Practical part describes conducting experiments in which are compared the
mechanical properties heat-treated and corrosion-treated of samples. The measurement
is completed graphs of waveforms tensile tests, during which it was also made a record

acoustic emissions.

Key words: mechanical properties, heat treatment, tensile test, corrosion
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UvoD

V soucasnosti se vyroba oceli ve svété¢ odhaduje na vice nez miliardu tun. Tvafena ocel
z této produkce tvoii asi 98 %, zbytek tvofi oceli na odlitky. Vyroba litin je odhadovéna
asi na desetinu produkce oceli. Ocel je slitina Zeleza, uhliku a legujicich prvku,
S maximalnim obsahem uhliku 2,14 %. Ocel je nejcastéji pouzivanym kovovym
materidlem, legovanim a kombinaci tepelného a tepelné — mechanického zpracovani je
mozné ovlivnit jeji vlastnosti v Sirokém rozmezi, coz umoziuje vlastnosti oceli
ptizpusobit zamyslenému pouziti.

Odhaduje se, Ze asi tfetina veSkeré vyrobené oceli v prubéhu pouzivani podlehne
korozi. Koroze negativnim zplsobem ovliviiuje funkénost daného materidlu, u které¢ho
dochazi napt. ke zméné struktury povrchu, geometrie povrchu, ale i ke zméné
mechanickych vlastnosti. Proto je nezbytné nutné znat vznik i priibéh procesu koroze a
vhodnou volbou ochrany ji predejit.

Nejcastéji pouzivanymi a zaroven nejlevnéjSimi konstrukénimi ocelemi jsou tvarené
oceli uhlikové. Technologické vlastnosti (obrabéni, kovani, svafovani apod.) a potfebné
mechanické vlastnosti (pevnost, houzevnatost, tvrdost apod.) se u téchto oceli dosahuji
zpravidla jen chemickym sloZenim oceli, jejim tvafenim a v mensi mife pak takeé jejim
tepelnym zpracovanim.

Pomoci tepelného zpracovani je mozné vyraznym zplsobem zvysit mechanické
vlastnosti uhlikovych oceli pfedevSim u konstrukénich oceli tfidy 12. Tato tfida oceli se

vyznacuje vyss$i ¢istotou a dokonalej$im zpiisobem vyroby.
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CIL PRACE

Cilem diplomové prace je zpracovat teoretické poznatky z oblasti tepelného zpracovani
oceli, z hlediska jejich principu, uplatnéni, dosazené struktury a zmény mechanickych
vlastnosti. Cilem praktickych zkousek je ovéfit vliv rekrystalizacniho zihani, kaleni a
zuSlechtovani na mechanické vlastnosti uslechtilé uhlikové oceli 12 050. Dale bude
V experimentu porovnan vliv korozni degradace na mechanické vlastnosti u

jednotlivych tepelnych zpracovani.
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1 TEORIE TEPELNEHO ZPRAOVANI

Ugelem tepelného zpracovani oceli je zejména dosazeni pozadovanych mechanickych a
technologickych vlastnosti materialu. Jedna se tedy o postup, pii kterém se fizené¢ méni
teploty a chemické slozeni kovu. Na rozdil od ostatnich strojirenskych technologii jako
je napt. obrabéni, tvareni, apod., nedochdzi pti tepelném zpracovani ke zméné tvaru
soucasti (resp. je tato zmeéna nezadouci), ale dochéazi pouze ke zménam pozadovanym.
V pribéhu tepelného zpracovani mize v urcitych piipadech dojit k dalsim pozitivnim
efektiim, ale také i k efektiim negativnim (Jonsta, 2000).
Priib&h zpracovani je u vSech kovovych materialti téméf stejny (obr. 1), fadime sem:

e ohfev na vhodnou teplotu,

e prohfev (setrvani na dané teplot¢),

e ochlazovani urcitou rychlosti.

T
[°C]
t t, i,

OHREV VYDRZ OCHLAZOVANI

CAS [s. min, h]
Obr. 1 Obecny rezim tepelného zpracovani (autor)
Tento proces je mozné opakovat i vicekrat. Jednotlivé druhy tepelného zpracovani
jsou charakterizovany rychlosti a pribéhem ohtevu, kone¢nou vyskou teploty ohfevu a

dobou vydrze na dané teploté, rychlosti ochlazovani, poptipad€ urcitymi podminkami

pii opakovani zékladniho postupu.
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Vhodna rychlost a pribéh ohfevu zavisi na ucelu a druhu tepelného zpracovani.
Nekteré postupy vyzaduji velmi prudky ohfev povrchu kovu napt. povrchové kaleni
oceli. U tohoto procesu je material ohiivan plamenem. U jinych postupii je naopak
nutny pozvolny ohfev, pii kterém rozdil mezi teplotou povrchu a teplotou jadra
ohfivané¢ho materialu neni velky. Tyto postupy se pouzivaji, aby nedochdzelo ke vzniku
pnuti a poruSeni pevnosti materialu vlivem teplotni dilatace. Ohfev se v téchto
piipadech vétsSinou provadi v pecich s regulovatelnou teplotou nebo také postupné
v n¢kolika pecich s rozdilnou teplotou. Zvoleni vysky konecné teploty ohfevu je zavislé
na povaze strukturalnich zmén, které pti tepelném zpracovani probihaji, v urcitych
pripadech zlstava struktura v podstaté stejna jako za normalnich teplot, jindy se
material ohfevem uvadi do potiebné strukturalni oblasti (Driml, 2002).

Doba setrvani na dané teploté se neodviji pouze od druhu aplikované technologie,
ale také od druhu pouzitého materialu a jeho tloustky. Cilem vydrze je zajistit, po
Casové strance, prubéh vSech ocekavanych strukturnich zmén, napf. preménu
krystalické mtizky, difGizi, rozpousténi, precipitaci minoritnich fazi apod.

Ochlazovani rozhoduje o kone¢nych uzitnych vlastnostech materidlu, a proto se
udrZovan na teplotu okoli. Samotnou strukturu materialu ovlivni pravé rychlost, jakou

k tomuto ochlazeni dojde (Kolektiv autord, 1999).

1.1 Diagram Zelezo-uhlik

Uhlik ma vyznamny vliv na vlastnosti technickych slitin zeleza a zpravidla
rozhodujicim zptisobem ovlivituje jejich dilezité vlastnosti. Pro odhad vlastnosti téchto
slitin miZeme proto vychazet z rovnovazného diagramu Zeleza s uhlikem, ze kterého Ize
urcit, které faze jsou v rovnovaze pii konkrétnim obsahu uhliku (C) a konkrétni teploté.
Zelezo s uhlikem vytvafi vlivem malého priméru atomu uhliku intersticialni tuhé
roztoky s omezenim rozpustnosti uhliku. Pfi pfekroCeni jeho rozpustnosti v tuhém
roztoku se uhlik vylou¢i jako samostatnd faze. Pii nizkém obsahu tvoii uhlik tvrdou
slouceninu Fe-Fe;C. Podle soustavy Fe-Fe;C tuhnou a chladnou zejména oceli a
soustava se oznacuje jako metastabilni. V pfipadé€, ze je uhlik vyloucen jako grafit,

jedna se o soustavu stabilni, ktera ma vyznam pfi tuhnuti a chladnuti litin a surovych
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zelez. Na obr. 2 je znazornéna mechanicka analogie metastability, aktivace a stability
(Ptacek, 2002).

—
—_

Q.
w
>
4 |
(7] -
c _ b) nestabilni
2 a) metastabilni
= ¢) stabilni
.
0
c
)
>
0
Q

—
-

poloha téziste
Obr. 2 Mechanicka analogie metastability, aktivace a stability soustavy (Ptacek, 2002)

Na diagramu Fe-Fe;C lze sledovat pribéh zmén pii ochlazovani slitin Zeleza
S riznym obsahem uhliku. Diagram zndzorfiuje pouze technicky relevantni ¢ast obsahu
uhliku do 6,67 %, coz odpovida 100 % obsahu cementitu Fe;C. O oceli se jedna pouze,
pokud je obsah uhliku do 2,14 %. Podle piislusné reakce (eutektoidni), ktera v diagramu
zelezo — uhlik probiha, 1ze tuto oblast rozdélit na oceli podeutektoidni < 0,765 % uhliku,
eutektoidni = 0,765 % uhliku a nadeutektoidni > 0,765 — 2,14 % uhliku. Jestlize zelezo
obsahuje vice, nez 2,14 % uhliku, nazyva se litinou. Litiny se podle probihajici reakce
(eutektickd) v diagramu Zelezo — uhlik déli podle obsahu uhliku na podeutektické litiny
< 4,3 % uhliku, eutektické = 4,3 % uhliku a litiny nadeutektické s obsahem uhliku 4,3 —
6,67 % (Kraus, 2013). V metastabilnim diagramu Zelezo — uhlik probihaji 3 odlisné
typy reakci:

1) Peritektickd — probihajici pii teploté 1499 °C. Pfi této reakci dochazi k preméné
taveniny o obsahu uhliku 0,51 % a tuhého roztoku o (d-ferit) o obsahu uhliku
0,1 % na tuhy roztok y (austenit) o obsahu uhliku 0,16 % (Sojka, 2008).

2) Eutekticka — probihajici pii teploté 1147 °C. Pfi této reakci utuhne tavenina o

obsahu uhliku 4,3 % na smés tuhého roztoku y (austenitu) o obsahu uhliku
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2,14 % a karbidu Zeleza Fe;C (cementit). Tato smés cementitu a austenitu se

nazyva ledeburit (Sojka, 2008).

3) Eutektoidni — probihajici pii teploté 727 °C. Pii této reakci se tuhy roztok vy
(austenit) s obsahem uhliku 0,765 % pfeméni na smés dvou fazi, tedy tuhého
roztoku o (ferit) s obsahem uhliku 0,02 % a karbidu Zeleza Fe;C (cementit).

Tuto smés feritu a cementitu nazyvame perlit (Sojka, 2008).

Na o0se X jsou Vv rovnovazném digramu naneseny procentualni koncentrace uhliku. Osa y

znazoriuje teplotu ve °C (obr. 3).

Nad linii ABCD oznacovanou také jako likvidus linie se nachazi pouze tavenina.
Pod linii AHIECF ptedstavujici solidus linii se nachazi jen ztuhla slitina.
Mezi liniemi likvidus a solidus se nachazi pasmo smési taveniny a ztuhlého kovu (Rasa,

2007).

0 5 10 5 Celat %) o9 25
o
== 1600
S 1600 [
5
& 1400
1200+

(Z+grafit)

7+ ledeburit

800 o
600 ferit+ |perlit*sek. | perlit+ledeburit ! cementit + ledeburit
perlit | cementit _(rozpadly) | {rozpadly|
0 1 2 TR, . .
400+t —— (hm. %)
pod- T nad- | podeutektické litiny | nadeutekticke Litiny

eutektoidni oceli ja surova Zeleza | @ surovG 2Zeleza

Obr. 3 Rovnovazny diagram Fe — Fe3C (Ptacek, 2002)
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1.1.1 Fazovy digram Fe-C
Féazové modifikace jsou ur€ovany usporaddnim atomi v atomové miizce.

e Zelezo a ma atomovou miizku kubickou prostorové stiedénou tvorenou deviti
atomy. Faze a je feromagneticka a existuje pod teplotou 911 °C s maximalni
rozpustnosti uhliku 0,02 %.

e Zeclezo y ma atomovou miizku kubickou ploiné stiedénou tvofenou &trnacti
atomy. Faze y je paramagneticka a existuje v rozmezi teplot od 910 °C do
1400 °C.

e Zelezo & (8 Ferit) je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze & s atomovou
miizkou kubickou prostorové stiedénou. Maximalni obsah uhliku 0,105 % pfi

1493 °C (Rasa, 2007).

Obr. 4 Krystalicka miizka — a) krychlova prostorové stredend, b) krychlova plosné
stredena (Bothe, 1997)

1.1.2 Strukturni diagram Fe-C

e Austenit je tuhy roztok uhliku v Zeleze, v diagramu se nachazi v gama oblasti pfi
teploté¢ nad 723 °C. Austenit je houzevnaty a dobie tvafitelny za studena,
maximalni rozpustnost uhliku je 2,06 % pfi teploté 1147 °C.

e Ferit je nizkoteplotni modifikace zeleza krystalizujici v krychlové prostorove
stfedéné soustavé. Ma nizkou pevnost a tvrdost, je tvarny za studena.

e Ledeburit je eutekticka smés austenitu a cementitu, vznika u slitin s obsahem
uhliku vy$8im nez 2,14 %.

e Perlit vznika eutektoidni pfeménou austenitu na smés cementitu a feritu, je

relativné tvarny a pevny (Rasa, 2007).
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1.2 Transformacni diagramy

Transformacni diagramy dynamickym zpiisobem zachycuji a raciondlné vyjadiuji
vzajemné vztahy teploty, ¢asu a vznikajicich struktur priabéhu transformacnich procesii
pii tepelném zpracovani kovil a jeho slitin. I dnes, pii dokonalé piistrojové technice,
rozsahlé automatizaci a regulaci procest tepelného zpracovani, je konstrukce
transformacnich diagrami velmi ndkladna, avSak jejich pfinos vynalozené naklady
zcela prevySuje. Transformacni diagramy austenitu obsahuji udaje o kritickych
teplotach, polohach zacatka a konct pfemény perlitické, bainitické a martenzitické. Pro
ocel s konkrétnim chemickym sloZenim plati urcity transformacni diagram a pro urcité
podminky austenitizace — velikost zrn austenitu a jeho homogenita (Jech, 1977).
Transformacni diagramy se déli na:

e [RA diagramy, vyjadiujici izotermicky rozpad pfechlazeného austenitu

e ARA diagramy, vyjadfujici anizotermicky rozpad ptechlazeného

austenitu

Nésledné budou tyto diagramy bliZe popsany.

1.2.1 Diagramy IRA
Transformacni diagramy IRA maji prakticky vyznam pii izotermickych pochodech
tepelného zpracovani — izotermické Zihani a izotermické zuSlechtovani. Principem
izotermického Zihani je ohfev slitiny do oblasti austenitizace a nésledného prudkého
ochlazeni na urcitou teplotu. Tato teplota se udrZzuje konstantni a sleduje se rozpad
austenitu v zavislosti na Gase.

Poloha a tvar kiivek IRA diagramu ovliviiuje zejména chemické sloZzeni oceli a také
stav austenitu. Kfivky maji tvar pfipominajici pismeno C, znézornuji zacatek a konec
perlitické a bainitické pfemény. Na levé ¢asti diagramu je struktura austenitickd, vpravo
jsou struktury tvoteny bud’ perlitem, nebo bainitem.

Pii vyssich teplotach, v intervalu A; a 550 °C, se austenit rozpada na lamelarni
perlit. Cim vys3i je teplota, tim je vétsi difuzni rychlost uhliku v austenitu a také lamely
perlitu jsou tim vétsi. Se snizovanim teploty rozpadu se lamely perlitu zmens$uji a

vznika velmi jemny lamelarni perlit - troostit (Ptacek, 2002).
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Pokud jsou teploty nizs§i nez 550 °C austenit se rozpada na bainit. Nejdiive se tvori
horni bainit spole¢né s perlitem, dolni bainit pfevlada tésné nad teplotami Mg. Horni
bainit ma strukturu hrubsi a je m&k¢i nez bainit dolni, ktery vzniké pfi nizSich teplotach.

Martenziticka pfeména bez pisobeni difize za¢ina pod teplotou M. Austenit je pod
teplotou Mg, podchlazen a difize uhliku zde téméf zcela ustava. Pii teploté
M¢ martenzitickd preména konci. Na polohu bodi Mg a My (pod 0 °C) ma vliv také
velikost zrna, obsah ptisadovych prvkl a vyse kalici teploty.

Ptisadové prvky rozpusSténé v austenitu mimo hlinik a kobalt posouvaji kiivky
pocatkii a konct difuznich pfemén austenitu po Casové ose k delsim castiim. Prvky
rozpustné ve feritu (Ni, Cu, Si) neméni tvar diagramu, ale karbidotvorné ptisady (napf.

Mo, Cr, V, W) od sebe oddaluji perlitickou a bainitickou oblast a méni i tvar diagramu
(Jech, 1977).

723°C

i . 1—-'-A1

teplota (°C)

Obr. 5 Diagram IRA (Ptacek, 2002)

1.2.2 Diagramy ARA
Diagramy ARA vyjadiuji anizotermicky rozpad austenitu, ktery nastava pii plynulém
ochlazovani. Pfemény probihaji podobn¢ jako u izotermického rozpadu austenitu (IRA
digram). Na diagramech ARA jsou pro rizné ochlazovaci rychlosti vyneseny pocatky a
konce pfemény austenitu a vyslednd struktura. Pfi pomalém ochlazovéani eutektoidni
oceli vznika politicka struktura. S rostouci rychlosti ochlazovani se zacatek i konec
pfemény posouva k niz§im teplotdm a kratSim castim. Pfi dosazeni urcité rychlosti

ochlazovani vznikne struktura tvofena perlitem a bainitem. Pfi vySSich rychlostech
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ochlazovani vznika struktura martenziticka. Cim se rychlost ochlazovani zvétiuje, tim
je kiivka, ktera ji znazoriuje, strméjsi (Jech 1977).

Legujici prvky a podminky austenitizace maji podobny vliv na polohu a tvar
jednotlivych kiivek diagramii ARA jako u diagramii IRA. Soucet legujicich prvka u
nizkolegovanych oceli zpravidla nepiesahuje 3 - 5 %. Oceli se leguji Cr, Ni, Mo, V, Si
z diivodu zvyseni mechanickych vlastnosti, zejména se zvySuje pevnost a tvrdost, pfi
zachovani houzevnatosti. Legurami Cr, Mo, V, Ni se také zvysuje prokalitelnost a
prvky Ti, Ta, Nb a V pfispivaji ke zmenseni sklonu oceli k ristu zrna za vyssich teplot.

Diky tomu je mozné doséhnout jemnozrnné struktury (Ptacek, 2002).

teplota

log ¢asu

Obr. 6 Diagram ARA (Ptdcek, 2002)

2 TEPELNE ZPRACOVANI UHLIKOVYCH OCELI

Tepelnym zpracovanim oceli dochazi k vyznamnym zméndm jejich struktury a
vlastnosti v disledku fazovych pfemén a pozadavkl na vlastnosti nové vzniklych féazi.
VSse zavisi, nejen na rychlosti ohievu a rychlosti ochlazovani, ale také na teploté a délce
prodlevy.
Zakladni zptisoby tepelného zpracovani oceli jsou:

° Zihéni,

e kaleni,

e popousténi,

e zuSlecht'ovani,
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2.1 Zihani

Spolecnym cilem cetnych zplisobti zihani oceli je zpravidla jejich uvedeni do stavu

blizkého rovnovaze — snaha po dosazeni struktur tvofenych rovnovaznymi fazemi. Proto

je pro zihani charakteristicky rovnomérny a pomaly ohtev, dlouhd doba prohiati a

pomalé ochlazovani, které nebyva vyssi nez ochlazovani na klidném vzduchu. Zihani

Casto byva pro vyrobek ¢i polotovar kone¢nou operaci tepelného zpracovani. Snizuje

tvrdost materialu, ¢imz zlepSuje jeho obrobitelnost, dale snizuje wvnitini pnuti a

zpusobuje dosazeni zadouci mikrostruktury. Proces Zihani je energicky, tudiz také

ekonomicky naro¢ny. Proto je nutné vzdy brat ohled na opodstatnéni pozadavku, toto

tepelné zpracovani pouzit (Ptacek, 2002).

Zihani je mozno rozdélit podle uzité teploty ohfevu do dvou hlavnich skupin (obr. 7):

e zihani bez rekrystalizace,

e 7ihani s rekrystalizaci

1300
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Teplota °C
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—
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0 0,5 1.0 1,5
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S HOMOGENIZACNI ZIHANI
] NORMALIZACNI ZiHANI
HRE ZIHANI NAMEKKO

||| ziHANI KE SNiZENI PNUTI

| REKRYSTALIZACNI ZIHANI

Obr. 7 Schematické zndzornovani rezimu zihani v diagramu Fe-C (Vanovd, 2011)
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2.1.1 Zihani bez rekrystalizace
Pii Zihani bez rekrystalizace Zihaci teplota neptekroci teplotu A.; (s vyjimkou Zihani na
mekko u nadeutektoidnich oceli). Fazové pfemény jsou v tomto piipadé nevyznamné.
Pomér cementitu a feritu se v oceli neméni, méni se vSak tvar a velikost zrn,

koncentrace a rozdéleni miizkovych poruch a velikost vnitiniho pnuti (Vanova, 2011).

1) Zihdni na mékko

Provadi se za ucelem snizeni tvrdosti oceli, pro lepsi obrobitelnost nebo tvaieni za
studena. Zihanim na mékko se ziskaji vhodné mechanické, fyzikélni i jiné vlastnosti.
Timto zihanim se dosdhne také vhodné vychozi struktury pro nésledujici kaleni a
lamelérni perlit se méni na lobularni.

Zihani na mékko se u nizkolegovanych oceli nebo u oceli s obsahem uhliku do
0,8 % provadi na teploté tésn¢ pod bodem A.;, nasleduje delsi vydrz na této teploté a
pomalé ochlazovéni v peci. Pokud je vydrz az ptili§ dlouhd, dochazi ke hrubnuti utvarii
cementitu.

U oceli nadeutektoidnich, oceli s vy$§im obsahem uhliku, oceli vySe legovanych,
chromovych oceli apod., se ziha pii teplotach nad A.,, doba prodlevy je 2 az 3 hodiny a
ochlazovani je pomalé. Cim je ochlazovani pies kritické hodnoty pomalejsi, tim jsou

hrubsi karbidy a nizsi vysledna tvrdost (Fremunt a kol, 1994).

2) Zihdani ke snizeni pnuti

Provadi se scilem sniZzeni zbytkovych pnuti vzniklych z ptfedchozich operaci
(svafovani, obrabéni, valcovani, pfedchozim tepelném zpracovani), bez zmény struktury
a puvodnich mechanickych vlastnosti. Podstatou sniZeni vnitfniho pnuti je pfeména
pruzné deformace na plastickou. Vnitini napéti se snizi mikroplastickymi deformacemi,
protoze mez kluzu oceli pfi teploté Zihani je pomérné nizka a jeji plasticita zvySena.

U konstruk¢nich oceli se teplota Zihdni ke sniZeni pnuti pohybuje v rozmezi 450 az
650 °C. U litin se zihaci teplota pohybuje do 550 °C, nizkolegované svaftitelné oceli se
zihaji v rozmezi teplot 530 az 580 °C a u vysokolegovanych oceli muze teplota
dosahnout az 780 °C. Ochlazovani z zihaci teploty musi byt pomalé a dé&je se rychlosti

mezi 50 az 100 °C za hodinu (Macek a kol., 2008).
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3) Rekrystalizacni zZihani

Rekrystalizacnim zihanim u oceli dochazi k obnoveni tvarnych vlastnosti, odstranéni
protazenych zrn a zpevnéni, ke vzniku novych feritickych zrn, obnové schopnosti
plastické deformace po tvafeni za studena.

V oceli se po tvafeni za studena zrna feritu deformuji ve smeéru tvareni, maji
zvySenou vnitini energii, material je zna¢né zpevnén a plastické vlastnosti jsou nizké.
Pti ohievu dochazi uz pti nizké teploté k zotaveni materidlu. Pfi vysSich teplotach
probiha rekrystalizace, na hranicich zrn vznikaji zarodky novych zrn, ve kterych rostou
jemna nedeformované zrna tak dlouho, dokud nezaujmou cely objem soucasti.

Zihaci teploty se voli v intervalu 550 az 700 °C, prodleva na této teploté zpravidla
byva 1 az 5 hodin. VySe zihaci teploty nesmi pickroCit teplotu A.;, aby nedoslo
k rekrystalizaci. Pfi pozadavku jemnéjsi struktury se voli Zihaci teplota niz$i, vyssi

zihaci teplotou se dosahne ke zhrubnuti zrna (Pluhaf a kol., 1977).
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\/

Obr. 8 Etapy rekrystalizacniho Zihani a proces zpeviiovani materidlu (Vanova, 2011)

2.1.2 Zihani s rekrystalizaci
Zihani s rekrystalizaci se provadi pro zaji§téni zvySeni rovnomérné struktury oceli a
vys8i homogenitu chemického slozeni. Pti tomto zihdni dochazi k uplné nebo ¢astecné
pfeméné vychozi feriticko — cementické struktury na austenit pfi teplotdch nad A.;.
Podeutektoidni oceli se Zihaji pii teplotach nad A; a oceli nadeutektoidni pfi teplotach

nad A, (Ptacek, 2002).
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1) Homogenizacni zihani

Ugelem homogenizaéniho zihani je vyrovnat co nejvice nestejnorodé chemické slozeni
oceli pomoci diftze. Difizni pochody probihaji Iépe, ¢im je vysSsi teplota.
Nestejnorodost chemického slozeni se vytvaii pii chladnuti odlité oceli mezi teplotami
likvidu a solidu.

Ocel se pti homogenizacnim zihani ohfeje na teplotu 1000 az 1250 °C do oblasti
austenitu, nasleduje dostate¢né¢ dlouha vydrz (6 hodin 1 vice) a pomalé ochlazovani.
Dlouhou vydrzi na vysoké teplot¢ dochdzi k vyrovnani chemického slozeni a
zrovnomérnéni struktury. Dochézi ale i k oxidaci, na povrchu se vytvareji okuje a
podpovrchové vrstvy se oduhli¢i. Z tohoto divodu se uz pii formovani samotného
odlitku musi pocitat s vétSimi ptidavky na opracovani. Homogeniza¢nim zihanim dojde
ke zhrubnuti zrna austenitu, proto po ném musi nasledovat normaliza¢ni zihani nebo

tvareni za tepla (Pluhaf a kol., 1977).

2) Normalizacni Zihdni

Jednd se o zakladni druh piekrystalizaéniho Zzihani, které se pouziva k odstranéni
nestejnorodé struktury, kterd vznikd nasledkem piedchoziho tepelného zpracovani.
Ohtev probihd v rozmezi 30 az 50 °C nad teplotou A.;, ochlazovdni probihd na
vzduchu, ptipadné v olejové lazni (velké predméty). Toto Zihani je vhodné predevSim
pro nizkouhlikové oceli, eutektoidni a podeutektoidni oceli. Vyuziva se jako piipravna
operace pied kalenim sloZit&jSich soucésti, pfed tvarenim rtiznych polotovari za
studena, také pro vykovky nebo svafované predméty. Normalizacnim Zihdnim se

vytvafi stejnomérné velké zrno. Rovnomérnd a jemnozrnna struktura ma vyssi

houzevnatost a pevnost (Pisek a kol., 1975).

3) ILzotermické Zihdani

Cilem izotermického zihani je vytvofit specifickou rovnomérnou strukturu s jemnosti
perlitu. Faze ohfevu se provadi pii teplotach 20 az 40 °C nad A3, popi. pod Acm,
nasleduje rychlé ochlazeni na teplotu kolem A;. Jakmile teplota klesne na 600 az
700 °C, udrzuje se na této teploté po dobu, nez se austenit zcela preméni na perlit.
Ochlazovani na teplotu okoli probihd na vzduchu.

Izotermické zihani se pouziva prevazné u mensich vyrobkil za pouziti dvou peci.

Jedna pec je urCena pro ohfev a druhd pro vydrz na teploté rozpadu austenitu.
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Specidlnim piipadem tohoto zihani je patentovani. Patentovani mé za cil ziskat
struktury nejjemnéjSiho lamelarniho perlitu, diky ¢emuz ma materidl vyhodné
mechanické vlastnosti, tj. vysokou pevnost i taznost, které jsou dulezité pro tvareni za

studena (Vanova, 2011).

—_

TEPLOTA

CAS —

Obr. 9 Schéma izotermického zihani (Vanova, 2011)

2.2 Kaleni

Ugelem kaleni je zvyseni tvrdosti oceli vytvofenim nerovnovazné struktury. Pfi kaleni
se soucast ohfeje na austenitizacni teplotu, po vydrZi na této teploté nasleduje ochlazeni
vétsi rychlosti nez kritickou. Zékladni strukturou u kalenych oceli je struktura
martenzitickd nebo bainitickd. Pozadovanych struktur 1ze dosdhnout pouze u oceli
S obsahem uhliku alespon 0,3 % uhliku. U oceli s niZ§im obsahem uhliku se vytvaii jen
malé mnoZstvi martenzitu, které se v tvrdosti vyrazn€ neprojevi. Oceli s obsahem uhliku
niz§im nez 0,2 % jsou proto ozna¢ovany jako nekalitelné.

Ohfev na austenitiza¢ni teplotu u podeutektoidnich oceli probiha pii teplotach 30 az
50 °C nad kiivkou A.;, nadeutektoidni oceli se kali na teplotach 30 az 50 °C nad
kiivkou A.q , (Kraus, 2013).
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Obr. 10 Pdsmo kalicich teplot v diagramu Fe-Fe3C (Varnova, 2011)

2.2.1 Zakladni pojmy u kaleni
U kaleni se muzeme setkat s n€kolika zakladnimi pojmy, které popisuji specifické

vlastnosti oceli spojené s kalenim, jako jsou:

Kalitelnost

Kalitelnost je schopnost oceli dosdhnout kalenim zvySeni tvrdosti, pficemz nejvySsi
dosazitelnd tvrdost oceli po kaleni je zavisla predevSim na obsahu uhliku. Jak jiZz bylo
zminéno u oceli s nizkym obsahem uhliku nelze dosdhnout vysoké tvrdosti, proto

povazujeme teprve uhlikové oceli obsahujici vice nez 0,35 % uhliku za dobie kalitelné

(Jech, 1977).

Prokalitelnost

Prokalitelnost je schopnost oceli po kaleni v urc¢ité hloubce pod povrchem dosahnout
tvrdosti odpovidajici kalitelnosti dané oceli pti 50 % martenzitu ve struktuie. Hodnota
prokalitelnosti se urcuje vztahem mezi kritickou rychlosti kaleni a skute¢nou rychlosti
ochlazovani dané¢ho predmeétu, kterd se zvétSuje s rostouci intenzitou odvodu tepla
zvolenym kalicim prostfedim, se zvétSujicim se pomérem povrchu k objemu kalené

soucasti a se zvySujici se tepelnou vodivosti oceli. Prokalitelnost je v prvni fad¢ zavisla
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na tvaru diagramu ARA. Prokalitelnost je vyznamna materidlové-technologicka
charakteristika a kjejimu urCeni se pouzivda mnoha metod. V souCasnosti je
nejpouzivangjsi zkouskou Gelni zkouska prokalitelnosti (Jominyho zkouska, CSN 42
0447), ktera je vhodna predevSim pro oceli se stiedni prokalitelnosti. Podstata této
zkousky spociva v austenitizaci standardizovaného valcového télesa a v definovaném
ochlazovani cela dané¢ho vzorku proudem vody. Po zakaleni se na valcovém povrchu
vybrousi dvé protilehlé plosky do hloubky 0,4 mm, na kterych se po celé délce zméii
tvrdost HRC nebo HV (Ptacek, 2002). Vysledkem Jominyho zkousky je tzv. kiivka
prokalitelnosti, udavajici zavislost tvrdosti na vzddlenosti od ochlazované¢ho cela

(obr. 11).
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Obr. 11 Schematické zndzornéni kiivek prokalitelnosti a) uhlikové a b) legované oceli
(Ptacek, 2002)

Zakalitelnost

Zakalitelnost se zpravidla hodnoti tvrdosti dané oceli po zakaleni. Jeji maximalni
dosaZitelnd hodnota je urcena tvrdosti martenzitu, ktera zavisi pfedevSim na obsahu
uhliku v austenitu. Zakalitelnost Ize stanovit na kterémkoli vzorku, ktery byl ochlazovan
nadkritickou rychlosti (Kraus, 2013). Kalitelnost a zakalitelnost jsou mimo chemické
slozeni oceli zavislé na stavu austenitu pfed kalenim (velikost zrna, homogenita,

pfitomnost minoritnich fazi).
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2.2.2 Kalici prostiedi
Optimalnim kalicim prostiedim je takové prostfedi, které umoznuje ochlazovani
prislusnych objemut rychlosti, jen o malo ptekracujici kritickou rychlost. Nadmérné
velka ochlazovaci rychlost vede ke zvétSovani Urovné vnitinich teplotnich a
strukturnich pnuti. Ochlazovaci prostfedi by optimalné mélo mit ochlazovaci ucinnost
vysokou V oblasti perlitické pfemény a naopak relativné nizkou v oblasti martenzitické.
Ochlazovaci t¢innost piedevsim zavisi na tepelné vodivosti, viskozité kaliciho prostiedi

a na mérném a vyparném teple (Driml, 2002).

Druhy kaliciho prostiedi:

1) Voda
Voda je nejstar$im, nenarocnym, nehotflavym a levnym kalicim prostfedim. Je nutné
rozliSovat, jakou vodou (vodni sprcha, klidnd voda, proudici voda) a pti jaké teplote
kalime. Ponofenim soucasti ohfaté na teplotu kaleni se kolem ni vytvoii tzv. parni
polstar, ktery ochlazovani zpomaluje. Ochlazovani v tomto stadiu neni nejrychlejsi. Po
ochlazeni na teplotu asi 400 °C se parni pol$tat porusi a nastane intenzivni ochlazovani
prudkym varem vody. Pii tfetim stadiu intenzita ochlazovani opét klesd. Nejvyssi

ucinnosti dosahuje vodni sprcha.

2) Olej
Olej je mirnéjSim prostfedim nez voda, 1 kdyz ochlazovéni v olejich probih4a podobné,
jen s tim rozdilem, ze parni film se diive porusi a maximum ochlazovacich rychlosti lezi
okolo 500 °C. V oblastech martenzitické pfemény byva u oleji rychlost ochlazovani asi
desetkrat mensi nez u vody. JelikoZ se ke kaleni vyuZziva pfevazné mineralnich olejl,

musi byt kalici olejové 14zné ohraté zpravidla na 50 °C.

3) Roztavené solné lazné

Toto prostiedi na rozdil od ptedchozich dokaze zajistit plynulé ochlazovani. To
znamena, ze v prvnim stadiu bude jejich ochlazovaci rychlost vyssi a postupné bude
Klesat s klesajicim teplotnim rozdilem mezi pfedmétem a lazni. Nejdiive probiha

intenzivni ochlazovani a pozd¢ji jsou v martenzitické oblasti tyto pfemény pomalejsi.
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4) Vzduch
Vzduchem se kali hluboko prokalitelné oceli, napt. oceli rychlofezné, u kterych je velmi
malé vnitini pnuti. S kalenim na vzduchu je vSak spojeno nebezpeci oduhlic¢eni, proto se

takto kali zejména rozmérné predmeéty.

5) Roztavené kovové lazné

M¢éné cCasto pouzivany zptsob kaliciho prostiedi. Pritb¢h ochlazovani této metody je

podobny jako u roztavenych solnich lazni (Driml, 2002).

2.2.3 Druhy kaleni
Kaleni 1ze rozdélit na dva hlavni druhy podle vzniklé konecné struktury — martenzitické

a bainitické kaleni.

2.2.3.1 Martentzitické kaleni
Martenzit vznika pfi dostatecné rychlém ochlazeni austenitu, jedna se o siln€ pfesyceny

tuhy roztok uhliku v Zeleze a (feritu).

1) Kaleni nepretrzité

Jedna se o nejjednodussi a nejcastéji pouzivany zptisob kaleni. Hlavni pfednosti tohoto
zpusobu kaleni je jeho technologicka nendroCnost a relativné nizkd cena. Hlavni
nedostatek spocivd ve vysoké urovni vnitfnich pnuti, zejména po kaleni do vody, a
naslednych deformacich az praskani kalenych predméti. Pii bézném zptisobu spociva
ohfev pfedmétu na teplotu vyS$i nez A.;, ve vydrzi na této teploté a v ochlazeni
v kalicim prostiedi (voda, olej, vzduch), jehoz teplota je niz$i nez teplota pocatku

martenzitické ptemény.

2) Prerusované (lomené) kaleni

PteruSované kaleni probiha tak, Ze se ochlazuje ve dvou studenych ladznich po sobé.
Z prvni lazné se predmét vyjme az po takové dobé, kdy je jeho teplota o néco vyssi nez
teplota Mg dané oceli. Ve druhé lazni s men$im ochlazovacim ucinkem probé&hne
dochlazeni v oblasti martenzitické premény. Nevyhodou lomeného kaleni je stanoveni
spravného okamziku pro pfemisténi z vody do oleje, ¢imz se zmensSi vnitini pnuti proti

vvvvvv

pfedméti zhotovenych z oceli kalitelnych do vody.
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3) Termdlni kaleni

Timto zplGsobem kaleni se snizuje pnuti a deformace v kaleném ptfedmétu. Postup
termalniho kaleni spociva v martenzitickém kaleni s vyssi rychlosti ochlazovani, nez je
rychlost kriticka, v teplé lazni na teplotu nad Mg. Nasleduje vydrz az do vyrovnani
teploty, pokud mozno v celém prufezu kaleného piedmétu, bez toho, aby nastala
pfeména na bainit a dochlazeni na teplotu okoli. Termalni kaleni je vhodné pro kaleni

predevsim slabsich dilci, aby Cas, ktery je k dispozici, stacil na vyrovnani teploty.

4) Kaleni se zmrazovdanim

Ugel tohoto zpiisobu kaleni spo¢iva v zmen$eni mnozZstvi zbytkového austenitu a tim
zvySeni tvrdosti a zlepSeni rozmeérové stability. Probihd v co nejkratsi dobé po
martenzitickém kaleni, a je dilezité pro ocele, které maji teplotu M¢ nizsi nez 0 °C. Ke
zmrazovani se jako ochlazovaci médium obvykle vyuziva smés lihu a tuhého oxidu

uhli¢itého (suchy led -80 °C) nebo tekutého dusiku (-196 °C) (Filipek, 1988).

2.2.3.2 Bainitické kaleni
Bainit vznika rozpadem piechlazeného austenitu v Sirokém rozmezi teplot a koncentraci
uhliku. Z hlediska mikrostruktury je definovan jako nerovnovaznd nelamelarni smés

karbida a feritu.

1) Kaleni izotermické bainitické

Izotermické kaleni ma za kol ziskat pozadované mechanické hodnoty pfimo po kaleni,
bez nasledujiciho popousténi. Izotermicky kalena ocel ma proti stejné kalené a
popusténé oceli vysSi vrubovou houzZevnatost a mez Unavy. Také nebezpeci vzniku
trhlin a zbytkové pnuti je pii tomto zptisobu tepelného zpracovani minimalni (Koukal a
kol., 2009).

Podle teploty izotermické vydrze rozliSujeme dva typy tohoto zptisobu kaleni:

e izotermické zuSlechtovani — zakalena ocel se jiZ nepopousti, izotermicka vydrz

je v oblasti pfemény austenitu na horni bainit
e izotermické kaleni — kaleni do teplé 14zné&, zakalena ocel se zpravidla popousti,

izotermickd vydrZ je v oblasti teplot t€sn€ nad Mg
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2.3 Popousténi

Ugel popousténi spo¢iva piedeviim ve snizeni vnitiniho pnuti a tim zvyseni
houzevnatosti zakalené oceli pfi sniZzeni jeji tvrdosti. Pokles tvrdosti oceli odpovida
nariistu houzevnatosti. Popousténi je tedy ohfev kaleného predmétu na teplotu pod Ay,
snaslednou vydrzi na této teplot¢ za ucelem vytvofeni struktur blizSich
K rovnovaznému stavu u oceli S martenzitickou nebo bainitickou strukturou, a dalsi
ochlazeni na teplotu okoli vhodnym zplisobem pro danou ocel. Fazové premény, ke
kterym pii popousténi dochazi, se tykaji pfedev§im martenzitu a zbytkového austenitu.
Podle teplot, pii kterych popousténi kalené oceli probiha, se obvykle rozlisuji ¢tyfti
stadia popousténi, i kdyz teplotni hranice mezi nimi nelze jednoznaéné vymezit (Jech,

1977).

1) Prvni stadium popousteni (do cca 200 °C)

V tomto stadiu dochazi krozpadu uhlikem silné piesyceného tuhého roztoku
o tetragondlniho martenzitu na nerovnovazny karbid & (Fe; 4,C) a nizkouhlikovy
martenzit (cca 0,25 % C). Produkt vznikly v prvni stadiu popousténi se oznacuje

popustény (kubicky) martenzit, ktery je doprovazeny mirnym sniZzenim vnitinich pnuti.

2) Druhé stadium popousténi (cca 200 az 300 °C)

Vtomto stadiu probihd rozpad zbytkového austenitu v bainitickou strukturu.
Nejvyznamngj§i zmeénou vlastnosti je zvétSeni meérného objemu oceli a dalSi sniZzeni

tvrdosti.

3) Treti stadium popousténi (cca nad 250 °C)

V tomto stadiu vznikd rovnovazny tuhy roztok o — ferit. Nizkouhlikovy martenzit se
pfeménuje ve ferit postupnym sniZovanim obsahu uhliku v tuhém roztoku o a dale
snizuje tvrdost a zvySuje houZevnatost a tvarnost. Vysledkem pochodul je feriticko-

cementicka struktura, nazyvana jako sorbit.

4) Ctvrté stadium popousténi (cca nad 500 °C)

V tomto stddiu dochazi k postupnému hrubnuti castic cementitu, dochazi

K rekrystalizaci a hrubnuti feritického zrna. Tvrdost oceli 1 nadale klesa, zvétSuje se
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houzevnatost a plasticita oceli. Struktura ziskana v tomto rozmezi za nizsich teplot, je

sorbit, za nejvyssich teplot vznika zrnity perlit (Kraus, 2013).
2.4 Zuslechtovani

Zuslechtovani lze definovat jako popousténi pii vysokych teplotach nejcastéji
vrozmezi 400 az 600 °C, pii kterém dochazi k optimdlni kombinaci pevnostnich
vlastnosti, houZevnatosti a plasticity. Tuto kombinaci mechanickych vlastnosti zarucuje
sorbiticka struktura, vznikajici ve 3., respektive 4. stddiu popousténi. S nariistajici
teplotou popousténi se pevnost i mez kluzu u oceli snizuji a narGstaji jeji plastické
vlastnosti, prodlouzeni a zuzZeni. Zaroven nartista i vrubova houzevnatost. Mechanické
vlastnosti dosazené popousténim kalenych oceli urcitého typu pii riznych teplotach se
zakresluji do tzv. zuSlechtovacich diagrami. Norma CSN 41 2050 tyto diagramy
oznacuje jako popoustéci (obr. 12). Je dulezité zvazovat to, ze zuSlechténa vrstva je
pouze prokalena vrstva.

Ze zuSlecht'ovacich diagramt lze zjistit dobré informace 1 pro popousténi strojnich
soucasti vétsich prufezi, které nejsou zcela prokaleny. Realné dosazena pevnost a mez
Kluzu je v téchto piipadech niz$i, neZ je uvedena v diagramu, protoze se s nardstajici
teplotou popousténi pomaleji sniZzuji. Popousténim dochdzi k vyrovnéni rozdild

mechanickych hodnot okrajovych vrstev a neprokaleného jadra (Ptacek, 2002).
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400 — p 40 W Taznost 7 S —
200 e . 20

oL el | .
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Obr. 12 Popoustéci diagram (CSN 41 2050)
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3 ROZDELENI OCELI

Ciselné oznadovani a rozdéleni oceli bylo piizptisobeno evropskym norméam, pavodni
norma CSN 42 0002 byla pfepracovana a s G&innosti od 1. 7. 1994 nahrazena normou
CSN EN 10020. V této normé jsou obsazeny definice a rozdéleni oceli. V Ceské
republice byl doposud zpracovéan pievod ozna¢ovani z CSN 42 002 na CSN EN 10020
pouze u korozivzdornych oceli. Pro styk se zahrani¢nimi partnery je nutné dusledné
pouzivat znaceni podle evropskych norem, u tuzemskych podnikii je povoleno pouzivat
oznadeni oceli dle ptivodni normy CSN 42 002.

Vybér z CSN EN 10 020 (42 0002), G¢inny od 1. 7. 2001. Oceli ke tvafeni se
oznacuji ¢iselné, toto oznaceni se skladd ze zakladni ¢iselné znacky a doplikového ¢isla

odd¢leného teckou (Bothe, 1979).

Zakladni Dopliikové
Ciselnd znacCka ¢islo
P i
XX XXX : % X
1
Ttida oceli ! Stupen pietvéafeni

Informace zdvisld na tfidé oceli

Stav oceli v zavislosti
na tepelném zpracovani

Informace zdvisla na tfidé oceli

Poradovi ¢islice

Obr. 13 Schéma ciselného oznacovani oceli (Leinveber a Vavra, 2008)

Zakladni ¢iselna znacka je pétimistné ¢islo, které oznacuje zakladni material (obr. 13).
Prvni ¢islici v zakladni znacce je €islo 1 a oznacuje tvafenou ocel. Druhd cislice ve
spojeni s prvni Cislici oznacuje tiidu oceli (Tab. 1). Tieti a ¢tvrta Cislice maji ruzny
vyznam podle tfidy oceli, doplitkové cCislo se sklada z jedné nebo dvou doplitkovych
Cislic (Bothe, 1979).
Podle stupné legovani, ktery je ddn souctem stfednich obsahti legovacich prvkd, se
oceli také rozd¢luji na:
e nelegované (uhlikové) s maximalnim obsahem prvki (%) 0,9 Mn, 0,5 Si, 0,3
Cr, 0,5 Ni, 0,3 Cu, 0,2 W, 0,2 Co, ostatni, tj. Mo, V, Ti, Al, Nb, Zr a Pb
jednotlivé 0,1. Nelegované oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem s niz§im obsahem,

nez je 2,14 %. Predev§im obsah uhliku urcuje vlastnosti nelegovanych oceli.
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e legované — stfedni obsah kteréhokoliv z vySe uvedenych prvkil, piresahujici
uvedené hodnoty, jedna se obvykle o umyslné piidané prvky (Leinveber a

Vavra, 2008)
Podle stiedniho nebo maximalniho obsahu uhliku se nelegované oceli rozdéluji podle

(Tab. 2).

Tab. 1 Rozdeéleni oceli do tiid — vyznam prvniho dvojcisli (Leinveber a Vivra, 2008)

Oeeli podle
Tll{!a b Charakteristika ocell, legovact prvky
ofed pouzt stupné legovani
10 Predepsane hodnety mechanickych vlastnosts,
chemucke sloZeni neni predepsano
- . Predepsane hodnoty mechanickyeh vlastnost
Melegow: -
1 =egmvans 2 obsah C, P, S popi. (P+5) i dalSich prvkd
12 Predepzany obsah C, Mo, 51, P popi. (P+5)1
N dal&ich prvka
13 Legovaci prvky: Mo, So, Mn - 51, Mn -V
14 Legovaci prvky: Cr, Cr- Al, Cr- Mo, Cr - 51,
Mizkolegovane Cr-Mn-51
Konstukéni

Legovaci prvky: Mo, Mn - Mo, Cr - Mo, Cr -
15 V. Cr-W, Mn-Cr-V,Cr-Mo-V,Cr-5i-
Mo -V, Cr-Me-V-W

Legovans

Legovaciprvky: M1, Cr- N, M-V, Cr- M1 -
Mp Cr-Mi-V, Cr-Ma1-W, Cr-Ni- Mo, Cr
-V-W,Cr-Mo -V-W

Mizkolegovane a
stfedné legovanse

14

Legovael prvky: Cr, M1, Cr - Ny, Cr- Mo, Cr -
Stiedns lesovans 2 W, Cr- Al Cr-HMi-Mo, Cr- 1‘~5|'i -Ty Cr - Mo
17 = . -V Mo -Cr-Ny Mo -Cr-Tey, Mo -Cr -V,
vysokolegované | ¢ T35 Mo -V, Cr-Ni-Mo- W, Cr-Mi-
Mo-To Cr-Hi-V-W,Cr-Mi-W - Tiaid.

Melegovane Predepsany obsah C, Mo, 51, P. 5
. Legovaci prvky: Cr, V., Cr - N1,Cr - Mo, Cr -
19 Nastrojové L ¢ foiskostiedns Si.Cr-V,.Cr-W,Cr-Al Cr-Ni-W, Cr-
egovans (nizko.stiedns, Si-V,Cr-Mo-V,Cr-V-W,Cr-Ni-Mo
vysoko) -V,Cr-V-W-Co,Cr-Ni-Mo-W,Cr-
Ni-V-Watd.
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Tab. 2 Rozdeéleni oceli podle obsahu uhliku (Leinveber a Vivra, 2008)

Ocel Obsah C (%)
nizkouhlikova do 0,25
stfednéuhlikova od 0,25 do 0,60
vysokouhlikova nad 0,60

Vyznam tieti, Ctvrté a paté Cislice se méni v zavislosti na konkrétni tfidé oceli. Zplisob

¢islovani jednotlivych tiid je uveden nize.

Oceli tridy 10

U oceli tiidy 10 tvofi v ¢iselné znacce treti a Ctvrtd Cislice dvojcisli, které vyjadiuje u
konstrukénich oceli nejmensi pevnost v tahu v 10 MPa. Vyjimku tvoii oceli 10 000 a
10 004, kde druhé dvojcisli 00 znaci tzv. obchodni jakost. Pata Cislice je ve vétSing

ptipadu ¢islici poradovou.

Oceli tridy 11

Dvoj¢isli dané tieti a ctvrtou Cislici v ¢iselné znacce oceli vyjadiuje stejné jako u tiidy
10 nejmensi pevnost v tahu v 10 MPa. U oceli tfidy 11 tvofi vyjimku tzv. automatové
oceli (oceli obzvlasté¢ vhodné pro obrabéni). U téchto oceli je tieti Cislice 1, kdeZzto
ctvrta Cislice znaci primérny obsah uhliku v desetinach %, zaokrouhleny na nejbliZsi
celé Cislo. Pokud je stfedni obsah uhliku nizsi nez 0,1 %, je ¢tvrtou Cislici 0. Pata Cislice

je 1u této tiidy oceli vétSinou poradova.

Oceli tridy 12 az 16

Tteti Cislice téchto tfid nelegovanych a nizkolegovanych oceli vyjadiuje soucet
prumérného obsahu pfisad jednotlivych pfisadovych prvkd (kromé uhliku)
Vv procentech, zaokrouhleny na nejblizsi celé ¢islo. U oceli tfidy 12 je tedy tieti Cislici 0.
Ctvrta ¢&islice vyjadfuje primérny obsah uhliku v desetinach procenta, zaokrouhleny
nad 3 setiny vySe na nejblizsi vyssi celé desetinné ¢islo. Do 2 setin se zaokrouhluje na
nejbliz§i nizsi celé Cislo. Pro lepsi orientaci je uveden ptiklad: primérny obsah C
0,23 % se zaokrouhli na 0,3 a ctvrta ¢islice tedy bude 3. U téchto tfid oceli pata Cislice

ptesnéji rozliSuje oceli urcitého druhu.
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Oceli tridy 17

vvvvv

udava typ legovani oceli jednotlivymi legovacimi prvky nebo skupinou hlavnich
legovacich prvka dle (Tab. 3). Ctvrta &islice v zakladni &iselné znacce oceli t¥idy 17

vyjadiuje stupeit bohatosti ptisadovych prvka, pata Cislice je Cislice poradova.

Tab. 3 Vyznam treti cislice u oceli tridy 17 (Ferona, a.s., 2004)

CZII;?E: Vyznam tieti ¢islice

17 Oxx Oceli chromové

17 Ixx Oceli chromové s dal§imi piisadovymi prvky (Al, Mo, Ni)

17 2xx Oceli chromniklové, popi. stabilizované (Ti, Nb)

17 3xx Oceli clu‘onmilj;lové pol_n"‘. stabilizované (Ti. Nb) a s dalsimi
prisadovymi prvky (Mo. V. W., aj.)

17 4xx Oceli manganochromové, manganochromniklové

17 5xx Oceli niklové

17 6xx Oceli manganové

17 7xx

17 8xx Volné

17 9xx

Oceli tridy 19

U oceli tfidy 19 vyjadiuje tieti Cislice v zdkladni Ciselné znacce jednak nelegované
oceli, jednak typ legovani oceli jednotlivymi legovacimi prvky nebo skupinou hlavnich
legovacich prvkii podle tabulky 4. Ctvrta &islice u této tiidy oceli méa potadovy vyznam,

pata Cislice je opét poradova (Bothe, 1979).
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Tab. 4 Vyznam treti cislice u oceli tridy 19 (Ferona, a.s., 2004)

Ciselna

L Vyznam tieti Cislice
znacka

19 Oxx

m Dvojéisli zde 3. A 4. Cislice vyjadiuje u Nastrojové oceli
| 7 7™ | nelegovanych oceli stiedni obsah uhliku uhlikové

19 2xx

19 3xx Oceli manganové, kiemikové, vanadové

19 4xx Oceli chromové

19 5xx Oceli chrommolybdenové . _

19 6xx Oceli niklové Nastrojove ?Ceh

legované

19 7xx Oceli wolframové

19 8xx Oceli rychloiezné

19 9xx Specialni oceli

Kromé zékladniho péticiferného Cisla se pouzivaji pfi ozna¢ovani oceli jesté doplitkové
Cislice. Doplnkové ¢islice jsou od zédkladni Ciselné znacky oddéleny teckou. Prvni
dopliikova cislice vyjadiuje stav oceli v zavislosti na tepelném zpracovani, druha

doplnkova ¢islice znaci stupen tvafeni za studena (Bothe, 1979).

Tab. 5 Vyznam doplikovych cislic (Leinveber a Vavra, 2008)

Stupen pretvifeni
Prvni 5 Druhd
% . Stav oceli ¥
doplikovi dopliikovi

plechy vélcované

(druh tepelného zpracovini) pisy vdlcované

xtclinal Xislic
&islice Cislice)
lice') zastudena
zatepla zastudena
, - 3 ) i ol dal Sfevélcovéno ddle nepre-
565 SR stiolnk nezoracovany x x x x.x (0| ddle nepfevélcovinc P <

tepelné prac ) F vélcovano

1 x x x x.1 | normalizaéné Zihany 1 x x x x.x 1| lehce previlcovino lehce previlcovino

1 x x x x.x2| 1/4 tvrdy

o

Zihany (s uvedenim zpiisobu Zihéni)

1x x x x.x3| 1/2 tvrdy
1 x x x x.3 | Zihany na mékko

I x x x x.x4|3/4 tvrdy

1 x x x x.4 | kaleny nebo kaleny a popoustény pri nizkych
teplotich, po rozpoustécim Zihani (jen 1x x x x.x5|4/4 tvrdy
u austenitickych oceli)

I x x x x.x6|5/4 tvrdy

1 x x x x.5 | normaliza¢né Zihany a popoustény )
I x x x x.x7| netvoii se pfi ném Ctyf-

listky (pdsy jsou zpracovany
1x x x x.6 | zuslechtény na dolni pevnost obvyklou u piisluiné se zietelem na omezeni anizo-

oceli tropie mechanickych vlast-
nosti materidli — omezeni
tvorby cipi): mechanické
vlastnosti jako u mékce Zi-
haného materidlu

1 x x x x.7 | zuSlechtény na stfedni pevnost obvyklou u pfisluiné oceli

1 x x x x.8 | zuSlechtény na horni tvrdost obvyklou u pfislusné
oceli 1 x x x x.x 8| zpracovino podle zvIaStni-
ho predpisu

1x x x x.9 | stavy, které nelze oznacit &islicemi 0 az 8 1 x

X
> 4
X
X

zpracovino podle dohodnutého predpisu
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4 EXPERIMENT

Experiment spociva v ovéfovani ruznych druhl tepelného zpracovani a vlivu
agresivniho prostfedi na zménu mechanickych vlastnosti eventualné strukturu oceli

12 050.

4.1 Metodika

Po zvoleni vhodného materialu pro tento experiment byly z tabulového plechu vodnim
paprskem zhotoveny tahové desticky. Tahové desticky byly rozdéleny do Ctyt skupin po
peti kusech. Nasledné byla kazdd skupina tepelné ovlivnéna odlisSnym zptisobem. Po
tepelném zpracovani byla na vSech vzorcich zmeéfena tvrdost materidlu. Z kazdé
skupiny byla ¢ast vzorkll vystavena urychlenym koroznim podminkdm — solné¢ mlze.
Po 720 hodinach byly zkuSebni vzorky z korozni komory odebrany a stanovil se jejich
hmotnostni ubytek v g - m?. Nasledovala zkouska tahem u vSech vzorki, b&hem které
byl zméfen zdznam akustické emise. Tahovou zkouskou byla zjiSténa pevnost
v tahu R,,,, kontrakce Za prodlouzeni A. V zavéru experimentu byly porovnany a
vyhodnoceny zavislosti mechanickych vlastnosti materialu na tepelném zpracovani i na

korozni degradaci.

4.2 Experimentalni material

K experimentu bylo nutné zvolit materidl vhodny k tepelnému zpracovani. V nasem
ptipadé byla zvolena konstrukéni ocel tfidy CSN 12 050, ktera je podle normy
CSN 42 2050 vhodna k zuslechtovani a povrchovému kaleni. Konkrétné se jedna o
plech valcovany za studena na tloustku 1,5 mm. Norma CSN 42 2050 také omezuje

chemické slozeni polotovaru (Tab. 6).

Tab. 6 Chemické slozeni oceli podle CSN 42 2050 (CSN 42 2050)

Chemické C | Mn | si Cr Ni | Cu P S
Sl;)oie]n : 0,';2 (l; 0('11; max. | max. | max. | max. | max.

0 c C Fa g ) j

o5 | o8 | 037|025 | 03 | 03 | 004 | 004
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Tato konstrukéni nelegovana ocel je vhodna na hiidele turbokompresort, téznich strojt,
elektromotorti, dynam, Cerpadel, na vétsi ozubena kola, Sneky, ozubené vénce, rotory
Sroubovych kompresorti, automobilové klikové hridele, ojnice, paky fizeni, zavésy
pruzin, Cepy, Srouby, lamely spojek, vietena, plunzry, dopravni valecky, kladicky,
luzka, zaradzky, koliky, rGzné spojovaci soucasti, vahadla, frézovaci trny, zapadky,
upinaci a stavebnicové ¢asti nastroja.

Svaftitelnost této oceli je vlivem obsahu C 0,42 — 0,5 % obtizna. V pfechodovém
pasmu mezi materidlem soucasti a materidlem svaru dochazi k ¢asteCnému nebo
uplnému zakaleni oceli, ¢imz dochazi i ke zkiehnuti prechodové oblasti (Leinveber a
Vavra, 2008).

Na obr. 15 je vidét pas prokalitelnosti pro danou ocel. Prokalitelnost oceli je dana
hloubkou zakaleni pod povrchem, kde se vyskytuje 50 % martenzitu. Tvrdost uhlikové
oceli s0,5 % C v mistech s 50 % martenzitu je pfiblizné¢ 47 HRC (obr. 14). Tvrdosti
47 HRC podle tabulek odpovida tvrdost 480 HV — této tvrdosti u oceli 12 050 v pasu
prokalitelnosti hloubka 2,5 az 5 mm. V nasem ptipad¢ bude plech o tloustce 1,5 mm po
zakaleni obsahovat pouze tetragonalni martenzit, zbytkovy austenit a globularni

karbidy, které byvaji produktem zihani na mékko.

o 80 =1
= 8’?‘5%

50 06—
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WO 0,4 T L/ /
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a0 =02 =)
%C
20

50 60 70 80 90 AC
Pl %0bj ]

Obr. 14 Zavislost tvrdosti na podilu martenzitu a na obsahu uhliku v oceli (Macek a
kol., 1986)
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Obr. 15 Pds prokalitelnosti oceli tiidy 12 050 (CSN 41 2050)

4.3 Vyroba vzorki

Tahové desticky byly vyrobeny ve firmé Kovo Stanék s.r.o. Z tabulového plechu o sile
1,5 mm byly podle zadané¢ho vykresu vyfezany vodnim paprskem tahové desticky.
K vyrobé bylo nutné¢ vyuzit vodniho paprsku, nebot pii vyuziti laseru by doslo k
nezadoucimu tepelnému ovlivnéni materidlu. Kazdy
vzorek byl také oznacen do pravého horniho rohu
vyrazenim pfislusného Cisla. VSechny tahové destiCky

meély stejné rozméry i tloust’ku, tak, aby zkouska tahem

probéehla na identickych desti¢kach. Obr. 16 Ukdzka oznacent

vzorkit (autor)

=15

10
30

140

180

Obr. 17 Vykres pouzité tahové desticky (autor)
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4.4 Tepelna expozice

Zkoumany material ocel tiidy 12 050, jak jiz bylo popsano vyse je vhodny ke kaleni a
zuSlechtovani. Z tohoto diivodu byly do experimentu zafazeny nize uvedené ovérované

stavy oceli 12 050 (plech o sile 1,5 mm):

1) 12 050.2 Rekrystaliza¢né Zihany (dodany stav)

2) 120504  Kaleny

3) 12050.6 ZuSlechtény na dolni pevnost obvyklou u oceli 12 050
4) 12050.8  Zuslechtény na horni pevnost obvyklou u oceli 12 050

Tab. 7 Doporucené teploty pro tepelné zpracovani (CSN 42 2050)

Zpusob Teplota [°C] Postup
volné 1100 - 800
Kovani v _
. 1150 - 800
zipustce
Normalizaéni zihani 840 - 870 vzduch
830 - 860 olej
Kaleni
800 - 830 voda
Popousténi 530-670 vzduch
Zihéni na mékko 680 - 720 prodleva na teploté asi 4 b,
volné ochlazovat v peci

U oceli 12050 =zuSlechtovani spoc¢iva v zakaleni materidlu na martenzit a
vysokoteplotni popousténi pii teplotach 450 — 650 °C. Cim je ocel po popousténi tvrdsi
(pevngjsi), tim je veEtsi odolnost vici unaveé. S tvrdosti oceli vSak klesd jeji
houzevnatost. Tepelné zpracovani prob&hlo ve Skolni laboratorni elektrické muflové

peci MPO5 —1.1.

4.4.1 Pec MP0O5-1.1
Laboratorni pec ma plast’ z ocelového plechu, sklada se ze dvou ¢asti spojenych Srouby.
Ve spodni ¢asti plasté se nachdzi ovladani a fizeni pece, v horni ¢asti je keramicka

mufle s topnym vinutim a tepelnou izolaci. Topné vinuti je pfipevnéno pies kontakty
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stykace a teplotu v peci snimd termoclanek PtRh — Pt. Civka stykace se ovlada dveinim
spina¢em a ochrannym obvodem regulatoru.
Technické parametry pece:

e Napdjeni: 230 V, 50 Hz

e Prikon: 2 kW

e Provozni teplota: max. 1250 °C

e Ochranna teplota: 1260 °C

e Pocet nastavitelnych programii: 20

e Pocet tiseki v programu: 20

e Doba trvani jednoho useku: max. 9999 minut

e Odezva regulace: 2,56 s

e RozliSovaci schopnost: 0,1 °C

e Rozméry pece: 490 mm vyska — 400 mm Sitka — 525 mm hloubka

e Pracovni prostor mufle: 95 mm vyska — 170 mm §itka — 290 mm hloubka

e Viaha: 27 kg

Obr. 18 Pec MPO5 - 1.1 (autor)

4.4.2 Tepelné zpracovani
Pfed ohfevem byla na vzorky nanesena vrstva prostiedku Kalsen. Tento prostiedek
zabrafiuje nechténym difiznim a oxida¢nim procestim probihajicim béhem kaleni, a to
predevsim oduhliceni vrchnich vrstev vzorku. Tahové desticky byly pied tepelnym
zpracovanim spojeny pomoci dratu do nékolika skupin po 5 kusech v jeden uceleny

celek (obr. 19) tak, aby se zamezilo vzajemnému dotyku mezi sousednimi vzorky. Diky
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tomuto spojeni bylo mozné vzorky bezpeén¢ vklddat do pece a docililo se

rovnomeérného zakaleni vzorku.

= T - ~ ]

Obr. 19 Zpiisob spojeni vzorkii (autor)

Prvni skupina vzorkt (2x5 kust) byla uréena pouze ke kaleni. Vzorky byly
umistény do pece vyhtaté na austenitizacni teplotu 850 °C s vydrZi 5 minut a naslednym
prudkym zchlazenim v oleji.

Druha skupina (5 kust) byla také kalena stejnym zpisobem. Po prudkém
ochlazeni Vv oleji byly vzorky opét vlozeny do pece, tentokrat predehiaté na teplotu
650 °C. Vydrz popousténi na této teploté trvala 1 hodinu s naslednym pozvolnym
ochlazenim na teplotu okoli. Posledni skupina vzorki (5 kust) byla také zakalena, ale
tentokrat popusténa pii teploté 450 °C, opét s vydrzi 1 hodinu na této teploté a poté bylo

provedeno pozvolné ochlazeni na teplotu okoli.

Obr. 20 Vzorky viozené v peci (autor)
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Obr. 21 Vizudlni srovnani vzorkii po tepelném zpracovani - A - rekrystalizacné zihany
(dodany stav), B - popustény pri 650 °C, C - popustény pri 450 °C, D - kaleny do oleje
5 min/850 °C (autor)

4.5 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je definovéna jako odpor materidlu proti vnikani cizich téles. Z naméfenych
hodnot 1ze ¢asto usuzovat i na ostatni vlastnosti jako je napf. pevnost v tahu. Naméfené
hodnoty se udavaji bezrozmérné, pouze s udanim zpisobu méfeni. Pro spravné métent,
aby vtisk byl jednozna¢né zfetelny a méfitelny, je nutné, aby povrch vzorkd byl
dostatecné rovny a hladky. Méfené vzorky musi lezet na pevné podloZce, aby nedoslo

ke zméné jejich plochy béhem zkouSky. Pro méfeni tvrdosti lze pouzit metodu podle

Brinella, Vickerse a Rockwella.

n

F=100N‘g F=1500N F

"
o
(@]
Zz

‘v
bnt

| predbézne zatize

/v

zkusebni zatizen

F=100N F=1000N F=100N

—

zatizent

odlehcene zkuse

zkouska tvrdosti podle Rockwello-  zkou$ko tvrdosti podle Rockwella-
HRB HRC

Obr. 22 Schéma zkousky podle Rockwella HRB, HRC (Martindk, 1989)
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V nasem piipadé probihalo méteni tvrdosti vzorkt
pomoci Rockwelovych zkousek tvrdosti. Zde je
tvrdost zjiStovdna jako rozdil hloubky vtisku
vnikacitho  télesa  (ocelové  kulicky  nebo
diamantového kuzele) mezi dvéma stupni zatizeni
(ptedbézného a celkového). Predbéznym zatizenim
je mozné z méfeni vyloucit z méfené hloubky
nepiesnost povrchovych ploch. Ocelovéd kulicka
nebo diamantovy kuzel, které se dotykaji povrchu
zkouseného predmétu, se predbézné zatizi silou
100 N. Nasledn¢ se =zatéZovaci sila pozvolna

navySuje tak, aby se za 3 aZz 6 sekund dosahlo

Obr. 23 Pouzity pristroj pro
meérent tvrdosti (autor)

normou piedepsan¢ho zatizeni. Poté se zatézujici
sila opét snizuje na 100 N. V tomto stavu se zjisti
piirustek hloubky vtisku h, ktery nastal oproti vychozi poloze pii 100 N. Zkouska
tvrdosti podle Rockwella je rychla, snadnd a vpichy (dilky) jsou velmi malé
s maximdlni hloubkou 0,2 mm. Rockwellova zkouska tvrdosti se bézné pouziva pro
kontrolu velkych sérii vyrobkl (Bures, 2002).

U popusténych vzorkd na 650 °C a u vzorku rekrystaliza¢né zihanych (dodany stav)
byla pro méfeni tvrdosti pouzita metoda HRB (obr. 24). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
velmi mékké materialy, hodnoty tvrdosti nelze zmé&fit metodou HRC. Pti metodé¢ HRB
byla do materidlu vtlacovana kuli¢ka s primérem 1/16 anglického palce pfi celkovym
zatizenim 100 kp (981 N).

Kalené a popousténé vzorky pii 450 °C byly z diivodu naristu tvrdosti materialu
op¢t méfeny metodou HRC. U metody HRC se pro vtlacovani pouZzivd diamantovy
kuzel o vrcholovém uhlu 120 ° s polomérem kulové ¢asti 0,2 mm a celkovym zatiZenim
150 kp (1471,5 N).

Na kazdém vzorku bylo provedeno celkem 5 méfeni tvrdosti. Namétené hodnoty
jednotek HRB a HRC byly z divodu piehlednosti a sjednoceni pievedeny podle tabulek
na hodnoty tvrdosti podle Vickerse HV. U ptevedenych hodnot byla pro kazdy vzorek
vypoétena jeho primérna hodnota tvrdosti. Vysledky zkousek tvrdosti jsou uvedeny
v tabulce 8.
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Obr. 24 Mereni pomoci metody HRB (autor)

Tab. 8 Namérené a prevedené hodnoty tvrdosti (autor)

TVRDOST
KALENO DO OLEIJE 850 °C/5 min | Celkovy Smérodatna | Variacni Interval
l. sada pramér odchylka koeficient |spolehlivosti 95%
& vzorku | HV | HV | HV | HV | HV [HV] [HV] (%] [HV]
1 675|594 |722 (632|675
2 675|653 | 653 | 675|653
3 594|612 (632|632 |612] 647,52 32,93 0,05 634,61 - 660,43
4 612|632 |675| 653|632
5 594 | 675|675 | 653|698
KALENO DO OLEJE 850 °C/5 min
Il. sada
¢.vzorku | HV | HV | HV | HV | HV
11 632 | 675|722 | 653|698
12 698 | 653 | 653 | 632|675
13 653|653 (675|698 |653] 667,88 30,01 0,04 656,12 - 679,64
14 748 | 675|653 | 698|632
15 653 | 653|632 | 698|632
POPUSTENO 450 °C
€.vzorku | HV | HV | HV | HV | HV
6 353|363 (344 (372|363
7 344|363 (327 |353|344
8 382|363(327(353|335] 356,92 14,75 0,04 351,14 - 362,10
9 344|372 (372|363 |353
10 363|363 |382|353|372
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POPUSTENO 650 °C

Kaleno do oleje, doba
austenitizace 5 minut

Popusténo pfi 450 °C

¢.vzorku | HV | HV | HV | HV | HV
16 200|227(219|213|219
17 189 (200|213 (219195
18 184189213 |200|206] 207,76 10,80 0,05 203,53 -211,99
19 219|206|219|213|200
20 206(213(213|200]219
REKRYSTALIZACNE ZiHANO
(dodany stav)
¢.vzorku | HV | HV | HV | HV | HV
21 125|122 (127|129|123
22 127]125]129|130]125
23 130(130|129|125|130] 127,60 2,87 0,02 126,47 - 128,73
24 125|129(127(123|129
25 129(134|129|127|132
HV 700
600
500
400
300
200
b I .
0

Popusténo pfi 650 °C  Rekrystaliza¢né zihdno -

dodany stav

Obr. 25 Porovnani tvrdosti jednotlivych tepelnych zpracovani (autor)

4.6 Korozni degradace

Korozi se rozumi nezddouci a Skodlivé rozruSovani tuhych latek prevazné chemickymi,

elektrochemickymi, poptipad¢ i biologickymi vlivy okolniho prostfedi. Béhem koroze

prechazi kov v oxidovany stav. Za oxidaci se povazuje kazda reakce, pti které kov ztraci
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elektrony. Korozni poskozeni =z technického hlediska zpisobuje zna¢né zmény
mechanickych vlastnosti, jako jsou napt. pevnost, pruznost nebo geometrie povrchu.

zpusobené korozi neustale nariistaji se zvySujici se agresivitou prostiedi zneciStované¢ho
pramyslovymi exhalaty, a nedostate¢nou, nékdy i podceniovanou ochranou proti korozi.
Z tohoto divodu je z technického hlediska velmi podstatné znat vznik i pribéh koroze a

vhodnou volbou ochrany ji piedejit (Cerny, 1984).

4.6.1 Korozni zkouska za pusobeni neutralni solné mlhy (NSS)
Korozni zkouska za plisobeni neutralni solné mlhy se provadi dle normy CSN EN ISO
9227, tato zkouska je zkouskou napodobujici. To znamend, Ze zkouska neurcuje prubéh
koroze, ale informuje nds, zda material koroduje a jakym zplisobem. ZkouSka byla
prvné standardizovana v USA Vv roce 1939. Vzorky jsou béhem zkousky uzavieny do
zkuSebni komory, ve které jsou vystaveny urychlenym koroznim podminkam za

normou stanovenych podminek.

Obr. 26 Pouzitd korozni komora Liebisch (Prazak, 2015)

Ptedem urceny pocet tepelné ovlivnénych vzorkl byl umistén do korozni komory s

rozprasujicim roztokem demineralizované vody a chloridu sodného — neutralni solné

47



mlhy (NSS). Podle normy CSN EN ISO 9227 byly v korozni komofe dodrzeny
nasledujici podminky zkousky:

e Teplota: 35°C+2°C

e Koncentrace solné¢ho roztoku: 50 g/l £5 g/l

¢ pH hodnota: 6,5-7,2
Tahové desticky byly umistény do horizontalnich stojankt (obr. 28) a vlozeny do
korozni komory. Stojanek se vzorky byl do komory umistén tak, aby vzorky nebyly
Vv pfimém sméru proudéni postiiku rozprasovace a zaroven tak, aby nedochéazelo ke
styku s vnitinim povrchem komory nebo s povrchem sousediciho vzorku (CSN EN ISO
9227, 2007).

Podle doporuéeni normy CSN EN ISO 9227 byla doba trvani zkousky stanovena na
720 hodin, béhem kterych byla pravidelné provadéna kontrola.

Obr. 27 Umisteni vzorkii v korozni komore (autor)

4.6.2 Prubéh korozni degradace
Béhem zkouSky za ptsobeni solné mlhy, byly vzorky v pravidelnych intervalech
kontrolovany. Pro zndzornéni prubéhu korozni degradace je uveden pribéh koroze u

vzorku €. 21 rekrystaliza¢né zihaného — dodany stav (obr. 29).
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Obr. 28 Pribéh korozni degradace, A - 168 h, B - 336 h, C - 504 h, D - 720 h (autor)

4.6.3 Chemické odrezeni vzorku
Okamzité po ukonéeni zkousky byly referenéni vzorky vyjmuty ze zkusebniho zatizeni.
Korozni zplodiny se odstranily mechanickym a chemickym ocisténim, které stanovuje
norma ISO 8407:

e doba moficiho cyklu: 10 minut

e mofidlo: 500 ml HCI1

e inhibitor koroze: 3,5 hexamethylentertramin

e 50 ml destilované vody (CSN ISO 8407, 1991)
Za pomoci tohoto moftidla byl ze vzorkl odstranén korozni povlak. Po moteni byly
vzorky pii teplot€¢ okoli diikkladné oplachnuty vlaznou vodou a poté osuseny. Pred

motenim byla provedena zkouska naslepo. Pii slepém pokusu je mozné stanovit
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hmotnostni Gbytek na dany material zpusobeny mofidlem. V nasem piipadé byla
hodnota slepého pokusu 4,84 [g - m™2]. Tato hodnota je dileZitd pro objektivni
stanoveni hmotnostniho Ubytku daného materialu. Na snimku ¢. 30 je uveden stav

vzorku po chemickém odstranéni koroznich zplodin.

Obr. 29 Vzorek po odstranéni koroznich zplodin (autor)

4.6.4 Hmotnostni ubytek materialu
Pro stanoveni hmotnostniho ubytku materialu, musely byt zkuSebni vzorky zvézeny na
digitalni véaze s presnosti 1 mg pfed vloZenim do korozni komory za plsobeni solné
mlhy, a také po odstranéni koroznich zplodin. Pro stanoveni ubytku hmotnosti oceli na
metr ¢tvereéni se rozdil hmotnosti pied korozni degradaci a po chemickém ocisténi
podeli plochou exponovaného povrchu daného vzorku, a od vysledku se odecte ubytek

materialu pfi slepém pokusu podle uvedeného vzorce:

_ (m;—m5y)
S

—m3 [g-m™?]

my= hmotnostni tibytek materialu [g - m™?]
m; = hmotnost vzorku pied korozni degradaci [g]
m,= hmotnost vzorku po odrezeni [g]

m;= hmotnosti ubytek pti slepém pokusu [g]

S = plocha exponovaného povrchu [m?]

Norma CSN EN ISO 9227 udavé, Ze funkce zku$ebni komory je vyhovujici, pokud
hmotnostni ubytek kazdého zkoumaného ocelového nebo zinkového vzorku dosahne
predepsaného rozmezi. Doporuc¢ené rozmezi hmotnostnich ubytkli ocelovych vzorkt pti

zkousce NSS (neutralni solnd mlha) ¢ini 70 + 20 [g - m™2] po 48 hodinach zkousky. U
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zkoumanych vzork ¢inil primémy hmotnostni ubytek po 48 hodinach 73, 66 [g- m™2].

Konkrétni naméfené a zpracované hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Namérené a zpracované hodnoty pro stanoveni hmotnostniho tuibytku materidlu

(autor)
KALENO DO OLEJE 850 °C/5 min |. sada
gslo  |délka hm. vz. pred E?St\rlaznzzl rozdil hmotnostni
vzorku |degradace UEHEGlm G koroznich | hmotnosti ubytel.<’
komory ) materialu
zplodin

[-] [h] (] [g] [g] [grm™’]
720 29,81 22,83 6,98 1158,40

720 29,87 22,76 7,11 1180,16

720 29,78 22,90 6,88 1141,83

KALENO DO OLEJE 850 °C/5 min Il. sada

11 720 29,74 22,95 6,79 1126,83

12 720 29,93 22,75 7,18 1191,83

13 720 29,84 22,80 7,04 1168,49

POPUSTENO 450 °C

6 720 29,78 23,04 6,74 1118,49

7 720 29,83 23,54 6,29 1043,49
720 29,83 23,32 6,51 1080,16

POPUSTENO 650 °C

16 720 29,47 23,14 6,33 1050,16

17 720 29,68 23,11 6,57 1090,16

18 720 29,54 23,10 6,44 1068,49

REKRYSTALIZACNE ZiIHANO (dodany stav)

21 720 29,68 23,42 6,57 1090,16

22 720 29,75 23,31 6,44 1068,49

23 720 29,79 23,47 6,32 1048,49

4.7 ZkouSka tahem

Zkouska tahem se diky svému jednoduchému principu povazuje za nejrozsifenéjsi a
nejuznavanéjsi. V prubéhu zkousky je vzorek namahan jednoosou tahovou napjatosti az
do pretrzeni. Pokud si situace nevyzaduje ptedepsani jinych hodnot, probiha zkouska pti

okolni teploté. ZkuSebni téleso je obéma konci pevné upnuto upinacimi Celistmi na
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jedné stran¢ k pricniku, ktery se pohybuje pouze horizontalné, a ptes dynamometr, ktery
slouzi k méfeni putsobici sily, k rimu na stran¢ druhé. Pohyblivy piicnik do pohybu
uvadi motor pies pfevodovku a vieteno. Pomoci pfevodovky je mozZné nastavit rychlost
posuvu piicniku. Pfi posunu pifi¢niku dochazi na zkuSebnim télese k postupné
deformaci a zaznamenani pisobici sily.
Vsechny tahové desticky byly pretrhnuty
na univerzalnim zkusebnim stroji s méficim
rozsahem £50 kN a s nastavenym posuvem
pii¢niku na hodnotu 10 mm - min~?!. Kazd4
tahova desticka byla upnuta do Celisti pomoci
pfipravku a pretrzena. B&hem kaZzdého
méfeni se do paméti pocitace ukladala

zéavislost pasobici sily F na posuvu pti¢niku.

Z naméfenych dat jednotlivych vzorka byly
vyhotoveny diagramy tahové zkousky. Ze
zjiSténych 0daji bylo mozné také vypocitat
mechanické vlastnosti:

e Mez pevnosti v tahu: R, = Z—‘: [MPa],

e Taznost: A = % 100 [%]

0

e Kontrakce: Z = S"S_—S“ 100 [%]
0

Obr. 30 Pouzity univerzalni zkusebni
stroj (autor)
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Tab. 10 Vysledné hodnoty po zkousce tahem (autor)

PEVNOST V TAHU
KALENO DO OLEJE 850 °C/5 min I. sada Primeér ProdlouzZeni | ZuZeni| Pevnost v tahu
€. vzorku | korozni degradace | F max [N] | F max[N] A [%] Z [%] Rm [MPa]
1 ANO 14501
2 ANO 15473 14612 0,21 0,00 974
3 ANO 13863
4 NE 16750
c NE 16912 16831 0,30 0,00 1122
KALENO DO OLEJE 850 °C/5 min Il. sada Primeér ProdlouZeni | ZuZeni| Pevnost v tahu
€. vzorku | korozni degradace | Fmax[N] | F max[N] A [%] Z [%] Rm [MPa]
11 ANO 17191
12 ANO 10971 14184 0,19 0,00 946
13 ANO 14390
14 NE 16871
16154 0,25 0,00 1077
15 NE 15437
POPUSTENO 450 °C Primér | ProdlouZeni | Z4Zeni| Pevnost v tahu
€. vzorku | korozni degradace | Fmax[N] | F max[N] A [%] Z [%] Rm [MPa]
6 ANO 15871
7 ANO 15577 15707 1,90 16,75 1047
8 ANO 15674
9 NE 16943 16957 4,10 17,23 1131
10 NE 16971
POPUSTENO 650 °C Primér | ProdlouZeni | ZGZeni| Pevnost v tahu
€. vzorku | korozni degradace | Fmax[N] | Fmax[N] A [%] Z [%] Rm [MPa]
16 ANO 9246
17 ANO 8980 9146 7,8 23,60 610
18 ANO 9211
19 NE 9928
9982 11,3 27,10 666
20 NE 10036
REKRYSTALIZACNE ZIHANO (dodany stav) | Pramér | ProdlouZeni | ZdZeni| Pevnost v tahu
€. vzorku | korozni degradace | Fmax[N] | Fmax[N] A [%] Z [%] Rm [MPa]
21 ANO 7455
22 ANO 7414 7451 11,4 31,53 497
23 ANO 7484
24 NE 8036
7985 15,6 35,11 532
25 NE 7933
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Rm 1200

[MPa]
1000
800
600
40
20
0

Kaleno do oleje, doba Kaleno/popusténo pfi  Kaleno/popusténo pfi Rekrystalizacné Zihdno
austenitizace 5 minut 450 °C 650 °C - dodany stav

o

o

B Korozni degradace: NE B Korozni degradace: ANO

Obr. 31 Srovnani meze pevnosti v tahu Rm u jednotlivych tepelnych zpracovani a viivu
korozni degradace (autor)

[%] 35
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A A 7 Z
0 T
Kaleno do oleje, doba Kaleno/popusténo pfi Kaleno/popusténo pfi Rekrystalizacné Zihdno
austenizace 5 minut teploté 450 °C teploté 650 °C - dodany stav
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Obr. 32 Zavislost prodlouzeni A a kontrakce Z na tepelném zpracovani a korozni
degradaci (autor)
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4.7.1 Pribéhy tahovych zkousek
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Obr. 33 Priibéh tahové zkousky. Vzorky kalené do oleje 850 °C, doba austenitizace 5
minut, I. sada (autor)
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Obr. 34 Priibéh tahové zkousky. Vzorky kalené do oleje 850 °C, doba austenitizace 5
minut, Il. sada (autor)

Z uvedenych grafii je patrné, ze pribéhy u obou skupin vzorkl kalenych do oleje pfi
teploté¢ 850 °C s dobou austenitizace 5 minut jsou velmi podobné. Primérna tvrdost

téchto vzorkd byla stanovena na 657,7 HV. Jedna se tedy o tvrdy material. Mez
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pevnosti vtahu byla u vzorkd vystavenych urychlenym koroznim podminkam
Vv priméru nizsi o 12,7 %. Kalené¢ vzorky jsou kiehkym materidlem, proto stacilo
vyvinout nepatrnou praci k rozdéleni materialu, nebot’ nemuselo predchazet urcCité
plastické pretvoreni. U vSech tahovych diagramil je nevyrazna mez kluzu, coz je pro
ocel s vy$sim obsahem uhliku typické. Pfi pretrzeni doslo k minimalnimu prodlouzeni

vzorku a k nulové kontrakeci.
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Obr. 35 Priibéh tahové zkousky. Vzorky popusténé pri 450 °C (autor)

Pribéh diagramu tahové zkousky byl u vsech popusténych vzorkl pfi teploté 450 °C
velice podobny. U tahovych desticek byla naméfena téméf stejna mez pevnosti v tahu,
jako u kalenych vzorkl, ale popusténé vzorky diky vétsi houzevnatosti dosahly
vyraznéjSiho prodlouZeni. Vzorky vystavené urychlenym koroznim podminkdm vSak
dosahly niz§i meze pevnosti v tahu a také mensSiho prodlouzeni. V grafu opét neni

zaznamenana mez kluzu. Jednd se o houzevnatéj§i materidl, proto bylo nutné

k rozdéleni hmoty na dvé ¢asti vyvinout vyssi pietvarnou praci.
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Obr. 36 Priibéh tahové zkousky. Vzorky popusténé pri 650 °C (autor)

Z pribéhu tahové zkousky popusténych vzorku pii teploté 650 °C je patrné, Ze vzorky
dosahly vyrazné niz§i pevnosti v tahu, nez vzorky pfedeslé. Nizkou pevnost ovlivnila
tvrdost materialu, kterd byla 207,76 HV. Naopak se jedna o velice houZevnaty material.
Prodlouzeni tahovych destic¢ek byla az 11,3 %. Z grafu lze rovnéZ jednoduse rozpoznat

zkorodované vzorky, které dosahly niZsi pevnosti v tahu, prodlouZeni a v tomto ptipadé

1 kontrakce byla vyrazné niZsi.
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Obr. 37 Priibéh tahové zkousky. Dodany stav — vzorky rekrystalizacné Zihané (autor)
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Z prubéhu tahové zkousky rekrystalizacné zihanych vzorkd, lze fici, ze se jedna o
material s nejvetsi houzevnatosti a nejmensi pevnosti v tahu. Jednéd se o velmi mékky
material s tvrdosti pouze 127,6 HV. Diky vysoké houzevnatosti dosahovaly vzorky
prodlouzeni az 15,6 % a kontrakce 35 %. Na prvni pohled je patrné, ze koroze stejné
jako v piedeslych ptipadech, pomérné vyrazné ovlivnila mechanické vlastnosti tohoto

materialu.

4.8 Akusticka emise

Béhem tahové zkousky byl na vSech vzorcich sniman zaznam akustické emise.
Akustickéd emise, dale AE, patii k metoddm nedestruktivniho testovani materiald, jako
jsou metody prozafovani, magnetickd defektoskopie, kapilarni defektoskopie,
ultrazvukova zkouska apod.

Béhem plastické deformace kovl se vné materidlu Siii akusticky Sum. Akusticky
Sum probiha v kovech pouze béhem plastické deformace. Pokud je material v relativnim
klidu, akusticky signal nevznik4. Pomoci této metody je mozné méfit zvukové signdly,
které jsou pro lidské ucho neslysitelné. Lidské ucho je schopné zaznamenat zvuky
v pasmu od cca 20 Hz do 20 kHz, zatimco pro frekvencéni pasmo detekce AE se
pohybuje mezi 20 kHz az 1 MHz. Pomoci detekce akustickych napétovych vin, které
probihaji béhem namahani materialu, 1ze ziskat nové dopliiujici informace o procesech,
které¢ se v materidlu udavaji, poptipadé, co je jejich zdrojem. AE je mozné vyuZzit
samoziejm¢ 1 k monitorovani a identifikaci mnoha dalSich procest napf. svarovani,
poruse konstrukei, uniku latek pod tlakem nebo jejich netésnosti, tfeni, obrabéni ¢i

transpiraéniho proudu u rostlin (Kopec, 2008).

4.8.1 Analyza akustické emise béhem tahové zkousky
Nize jsou uvedeny zdznamy akustické emise, které byly pofizeny béhem méteni tahové
zkouSky. Pro ukdzku je uveden zdznam AE kaleného vzorku a kaleného vzorku
vystaven¢ho urychlenym koroznim podminkam. Zbylé zdznamy AE jsou uvedeny

Vv ptiloze.
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Obr. 38 Upnuti snimace na zkusebni vzorek
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Obr. 39 Zaznam akustické emise vzorku ¢. 3 - kaleny do oleje, doba austenitizace 5
minut, vystaven agresivnimu koroznimu prostredi
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Obr. 40 Zaznam akustické emise vzorku ¢. 5 - kaleny do oleje, doba austenitizace 5
minut

Z uvedenych zdznaml AE je patrné, ze RMS znacici celkovou energii signdlu AE je u
kalen¢ho vzorku ¢islo 3 vystaveného agresivnimu koroznimu prosttedi (NSS) vyrazné
niz$i nez u kaleného korozi nedegradovaného vzorku ¢islo 5. Tento jev se projevil nejen
u kalenych vzorki s dobou austenitizace 5 minut, ale také u ostatnich tepelnych
zpracovani. Niz§i celkova energie signalu AE u korozné degradovanych vzorka se da
vysvétlit tim, Ze material byl jiz natolik degradovan, a proto veskeré deformace
vsttebaval mikrotrhlinami u koroznich dilka a bodi. Mezikrystalova a transkrystalova
koroze také naruSila krystalovou mfizku a zpusobila trhlinky napfi¢ a mezi zrny.
Vsechny tyto nezadouci procesy zpusobily celkové nizsi energii signalu AE (RMS) u

korozné degradovanych vzork.
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4.9 Vysledky a diskuse

Jak udava norma CSN 41 2050 je ocel 12 050 vhodna k zuslechtovani a povrchovému
kaleni. Srovnani naméfenych mechanickych vlastnosti vsak s touto normou neni mozné.
Norma obsahuje omezeni pouze pro tenké plechy s tloustkou 0,80 — 2,80 mm valcované
za tepla a jako experimentalni material byl pouzit plech s tloustkou 1,50 mm valcovany
za studena. Proto je tato prace zaméfena na verifikaci téch vlastnosti materidlu po
tepelném zpracovani, které nejsou dohledatelné v normach a je nutné tyto vlastnosti
ovetit experimentalné.

S normou CSN ISO 18265 Kovové materialy — Pfevod hodnot tvrdosti Ize porovnat
Cisla tvrdosti s pevnosti oceli ve stavu zuSlechténém, kaleném a popusténém nebo
zihaném. U vzorkl kalenych a popusténych pii 450 °C byla namétena tvrdost materidlu
357 HV a pevnost v tahu 1131 MPa. Norma pro tuto tvrdost uvadi mez pevnosti v tahu
1099 — 1147 MPa. Pro tvrdost materidlu 210 HV, kterd byla naméfena u vzorkil
kalenych a popusténych pii 650 °C norma omezuje mez pevnosti v tahu na 647 — 677
MPa, béhem zkousky tahem byla zji§téna mez pevnosti v tahu 666 MPa. Oba ovétované
stavy popousténi za vysokych teplot (zuslechtovani) vyhovuji tabulkovym hodnotdm
normy CSN ISO 18265. U materialu rekrystalizaéné zihaného (dodany stav) byla
zméfena tvrdost 128 HV a mez pevnosti v tahu 532 MPa. Norma pro tuto tvrdost
v zihaném stavu udava mez pevnosti v tahu 452 — 470 MPa. Vys$§i naméfena mez
pevnosti v tahu, nez uvadi norma, se da vysvétlit tim, Ze pfevod tvrdosti na hodnoty
meze pevnosti vtahu je spojen svelkym rozptylem. Jednim z divodi rozptylu je
nejistota, kterd muze byt ovlivnéna zménami mikrostruktury vyplyvajici z tepelného
zpracovani nebo tvareni za studena. V normé je také uvedeno, ze tabulkové hodnoty
meze pevnosti v tahu jsou pouze hodnoty pfiblizné, které nemohou nahradit vysledky
tahové zkousky.

Literatura Ptacek (2002) a Kraus (2013) definuje, Ze popousténim pii vysokych
teplotach (zuSlechtovanim) obvykle v rozmezi 400 — 650 °C se dosahuje optimalni
kombinace pevnostnich vlastnosti, houzevnatosti a plasticity pfi sniZzeni tvrdosti.
Nameéiend data tuto definici potvrzuji. Vzorky kalené a popusténé pii teploté 450 °C si
zachovaly stejnou mez pevnosti v tahu jako vzorky kalené pii vyrazném snizeni tvrdosti
0 200 HV snarGstem houzevnatosti a plasticity. U vzorkli popusténych pii teploté

650 °C doslo ke snizeni meze pevnosti v tahu 0 500 MPa s dals$im snizenim tvrdosti a
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nartistem houzevnatosti a plasticity. Porovnani mechanickych vlastnosti je uvedeno na
obr. 25, 31, 32.

Cerny (1984) uvadi, Ze koroze negativnim zptisobem vyznamné ovliviuje
mechanické vlastnosti materialu. Provedenou korozni zkouSkou za piisobeni neutralni
solné¢ mlhy (NSS) trvajici 720 hodin se toto tvrzeni potvrdilo. Namétend data korozné
degradovanych a nedegradovanych vzorkl jsou uvedena v tab. 10 a pribéhy tahovych
zkousek jsou uvedeny na obr. 33 — 37. Prokazalo se také, ze ocel 12 050 ma nizkou
korozni odolnost. Povrch vzorka jiz pti prvni kontrole po 168 hodinach v korozni
komote vykazoval 100% degradaci. Stanovenim hmotnostniho tbytku se neprokazalo,
ze by mélo tepelné zpracovani vyrazny vliv na prubeh koroze.

Jak plyne z literatury Evans (2011) v dne$ni globalni konkurenci s kratkymi
zivotnimi cykly produktli a rychle se ménicimi technologiemi, naro¢nosti zakazniki,
mohou firmy udrzet konkurenceschopnost pouze vyrobou kvalitnich vyrobku. Studie

dokazuji, ze kvalita mé pozitivni vztah k finan¢ni vykonnosti.
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5 ZAVER

Konstruktér soucasti vyrabénych z tvafenych oceli musi ¢asto z ekonomickych divodi
volit nejlevnéjsi ocel, ktera vSak musi vyhovovat pozadovanym podminkam. Soucasti je
nutné dimenzovat tak, aby po urCenou dobu trvanlivosti dokazaly odolat vné&jSim
vlivim bez ztraty své funkcénosti. RozliSuje se také, zda se jedna o kusovou nebo
velkosériovou vyrobu. K dispozici je Siroka Skéla tvarenych oceli, kterym lze tepelnym
zpracovanim vyrazné¢ meénit strukturu s relativné nizkymi néklady. Proto mé proces
tepelného zpracovani stale své misto ve vyrobnich postupech, nebot’ ocelové soucasti
jsou diky svym vlastnostem a ndkladiim na vyrobu v mnoha ptipadech nenahraditelné.

Vychozi struktura oceli ovlivni, jakym zplisobem se zméni vlastnosti béhem
tepelného zpracovani. Vyznamnou roli zde hraje obsah uhliku ve vychozi struktuie.
Obecné lze fici, Ze s nardstajicim obsahem uhliku roste obsah vzniklého martenzitu,
ktery zvySuje tvrdost. Se vzristajici tvrdosti nartistd odolnost oceli vii¢i opotiebeni,
roste mez pevnosti a mez kluzu, roste mez Unavy, ale klesd houzevnatost, ale vzdy
zalezi na konkrétni oceli a kalici teplotg.

Pro jednotlivé druhy tepelného zpracovani existuji podle svého specifického
slozeni vhodné ¢i nevhodné druhy oceli. Oceli s obsahem uhliku 0,4 - 0,6 % jsou
naptiklad vhodné k povrchovému kaleni a zuslechtovani, ¢imz Ize dosahnout tvrdého
martenzitického povrchu v koexistenci s houzevnatym jadrem.

V tvodu prace byl z dostupné odborné literatury popsan souhrn teorie tepelného
zpracovani. Nasledné byly zminény jednotlivé typy tepelného zpracovani, pomoci
kterych 1ze u materidlu ménit nebo ovliviiovat jeho strukturu, a tim i mechanické
vlastnosti. Stru¢né¢ bylo také popsano rozdé€leni a ¢iselné oznacovani oceli.

Experimentalni ¢ast zahrnuje navrh metodiky méfeni, volbu vhodného
experimentalniho materidlu, tepelnou expozici, zkousku tvrdosti, korozni degradaci
vzorku a zkousku tahem doplnénou a zaznam akustické emise. Praktickym ovéfovanim
mechanickych vlastnosti konstrukéni oceli tfidy 12 050 se po rtzném tepelném
zpracovani a korozni degradaci dokdzalo, Ze vlastnosti této oceli je mozné meénit
Vv Sirokém rozsahu.

Prace pfinasi vyznamné informace o oceli 12 050 z pohledu tepelného zpracovani i
Z odolnosti proti korozi. Diplomova prace mlze svou naplni a provedenym

experimentem poskytnout informace pro dal§i vyzkum i aplikaci v technické praxi.
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Cenéna je zejména rozSifend databaze poznatkii o tomto materidlu a ovéfeni vlivu
koroze na mechanické vlastnosti. V diplomové praci byly naplnény vSechny stanovené

cile.
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