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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o degradaci kovovych righiev solné mize. V préci
je zangéteno na material 42CrMo4. Z této ocele jsou vyhotgvekuSebni vzorky pro
laboratorni mifeni. V prvnicasti diplomové prace je teoreticky a resSérfiopsana
tepelné zpracovani, oxidace, mechanické a dynanzk&asky materidlu, které budou
provadny na laboratornich strojich. Druh#ast diplomové préace je z&hena na
opracovani materialu na dany pozadovany #zrDale se diplomova prace zaobira
ozna&ovanim a tepelnym zpracovanimigravenych vzork a nasledném vkladani do
piipravené solné komory. V poslediéti ¢asti diplomové prace je zpracovana analyza
ziskanych vysledk které byly ziskany nafjpravenych vzorcich pomoci laboratorniho

zkousSeni, kterymi byly dynamické a mechanické zkgus

KLi COVA SLOVA
Ocel 15 142, tepelné zpracovani, koroze maters@ind mlha, mechanické zkousky

materialu

ABSTRACT

The thesis discusses the degradation of metalltenmas in the salt spray. The work
is focused on material 42CrMo4. From this steel prepared test specimens for
laboratory measurements. In the first part of thesis is a theoretical and research
described heat treatment, oxidation, mechanical dywamic material testing, to be
carried out on laboratory machines. The second pfrthe thesis is focused on
processing the material to the required dimensibasthermore, the thesis deals with
marking and heat treatment of the prepared sammuesabsequent insertion into the
prepared salt chamber. In the third part of thesithes an analysis of the results that
were obtained for samples prepared using laboraéstyng, which were dynamic and

mechanical tests.
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Steel, heat treatment, material corrosion, saliyspnechanical testing of materials
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1 UvVOD

Kovové materialy jsou neustale vyuzivany ve vsediétvich a je na & kladen
duraz @i jejich vyrob: a nasledném pouziti. Bez kovovych matdrideni mozné
realizovat velkou Skalu dneSnich fmdi, a proto se také kovové materialy velmi
pouzivaji. Nejpouzivaijsim kovovym materidlem je ocel.

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a legujicich piykteré jsou v oceli obsazeny. Obsah
uhliku v oceli musi byt mensi nez 2,11 %. Jakmitsat uhliku pesahne 2,11 %,
nejedna se uz o ocel, ale o litinu. Ocel se vygkytwnekolika fazich (austenit, ferit,
perlit, ledeburit, cementit). Tyto faze popisujzdéy diagram Zeleza — uhlik. Dale se
ocel mize vyskytovat v &kolika strukturach (martenzit, bainit, sorbit), i&epopisu;ji
diagramy IRA nebo ARA.

Kovové materialy mohou bytipjejich pouzivanim velmi zafovany, a proto jsou
na kovovych materiadlech pouzity tepelné zpracovani.

Tepelné zpracovani jeaso fizeny proces, ip kterém nejdive nastava dieyv,
nasledn&izena vydrz na tepldta ochlazeni, které se pouziva k odstrarzbytkovych
napiti nebo k poZzadované zm materidlovych charakteristik. Mezi materialove
charakteristikyfadime taznost, houzevnatost a tvrdost (mez kluzpewnosti). Pod
pojmem tepelné zpracovani saaalji i rekteré mechanické nebo chemické procesy.
Mezi hlavni druhy tepelného zpracovamadime Zihani, kaleni, temperovani a
cementaci. [11]

Vlastnosti materidi se zji$uji destruktivnimi a nedestruktivnimi zkouSkamitéto
praci je zamreno pouze na destruktivni zkousky a to na tahokousku a na zkouSku
vrubovou.

Tahova zkouSka je n&stji pouzivanou zkousSkou, ktera se pouZziva nejen u
kovovych materidl. Princip zkouSky je dan spdjitse ngnici pisobici silou a
konstantni rychlosti elektrohydraulického pistuojstr na kruhovou zkuSebni ¢ty
V pribéhu zkouSky je zaznamenavana zavislost velikosisopiciho zatizeni na
prodlouzeni tye. VeSkeré zavislosti jsou zaznamenavany do pralcovdiagramu.
Vysledkem tahové zkousky jsou zakladni mechanitkgtnosti materialu. [9]

Principem vrubové zkouSky je zjiti absorbované energie pethiné k poruseni
zkuSebniho vzorku. Zkouska se provadicas§ji jednim rdzem, kdy se na poruseni

vzorku pouZije dostateé mnozstvi energie. Pouzivd sdéedevSim u tepetn

8



zpracovanych oceli. Destruktivni zkouSky se prowadfiesré stanovenych teplot, aby
pii vyhodnocovani zkousek a jednotlivyciiteni nedochéazelo k jejich ovtievani.

Prace je zagtena na vlastnosti ocelrigotisobeni v solné mize. Korozni degradace
materialu je ve velké&Siné brana jako nezadouci proces. Definice koroze ti@en
.Koroze kovovych materidl je fyzikalns-chemické fisobeni dvou nebo vicanitela
kovu a prostedi, vedouci ke zémam vlastnosti kovu, které mohou vyvolavat vzajemné
zhorSeni funkce kovu, prdaeti nebo technického systému, jehoZ jsou kov atijeidis

hlavnimi slozkami“.



2 CIL PRACE

s s

Material 42CrMo4 je jednim z nejpouzivgich material, které se tepein

zpracovavaji. Jedna se o material, ktery je moznéip v Siroké Skale. Material je

pireducen pro vice namahané strojni dily, které vyZadujsokou pevnost a

houZevnatost. Upla#ni tohoto materialu je zejména tideli, spojovacich s@asti a u

nastrofi pro lisovani a tvideni.

Hlavnim cilem diplomové prace je podrobit tento eni@ kovové degradaci

materialu, ktery byl nejprve technologicky opracova nasledd tepelre zpracovan.

Experimentalni reni diplomové prace je ro&éno do tech hlavnich etap. V kazdé

etagE jsou na sebe navazujici jednotlivéstiperace.

Etapa ¢islo 1:V prvni etag se jedna oifipravu zkousSenych vzoikV prvnifad
byl material opracovan danymi technologickymi ogerai na pesré dany
rozmeér. Poté byly jednotlivé zkouSené vzorky ozemy a tepelé zpracovany.
ZkouSeny material byl tepalrepracovan kalenim a naslednym popngh, dale
normaliz&nim zihanim a nakonec zihanim nékko.

Etapa ¢islo 2: Po ozné&eni a tepelném zpracovani, byly zkuSebni vzorky esy
do solné komory. Nieni vzorki bude probihat celkem yiech etapach. Prvni
sada vzork, ktera byla ozngna a tepekh zpracovdna wenymi tepelnymi
zpracovanimi bude hned zkouSena na mechanické andgke zkouSky
v laboratdi. Druha, teti actvrta sada vzork byla viozena do solné komory.
Druh& sada bude v solné kored@0 dni a poté budou provedeny zkouSkigtiT
sada bude degradovat v solné kéen®0 dni a uctvrté sady bude probihat
zkouSeni materialu v labordtgo 90 dnech stravenych v solné kamo

Etapa ¢islo 3: Po uplynuti stanovené doby v solné milze, budouuzéné
materialy pomoci laboratornich zkouSek jak dynamutk tak mechanickych
vyhodnoceny. U zkouSenych materialovych violyl zaznamenavan patek,
praibéh i kone&na faze degradace. Hlavnim kritériem byl Ubytek emalu
v zavislosti na stravené dbly solné komée a zvoleném tepelném zpracovani

materialu.

Analyzou nandtenych vysledl je mozné ufit mechanické a dynamické vlastnosti

materialu oproti zakladnimu materialu, ktery nelgpel® zpracovan. Dale také

zjistime ubytek hmotnosti materialu v jednotlivyoiétenich, které jsou odstiipvany

danymicasovymi intervaly.
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3 KOROZE

Koroze kovovych materidl je definovana jako souhrn chemickych a
elektrochemicky reakci mezi povrchem materidlu almikn agresivnim prostdi, které
zpusobuje znehodnoceni materialu. Korozézm probihat v atmosfé, v plynech, ve
vodé, v zemi a viiznych chemickych latkach, které jsou ve styku sekovPoSkozeni
materialu niZe byt rozdilné. Nize nastat ndgklad znména vzhledu (ztrata barvy a
lesku), az po Uplny rozpad (poruSeni celistvostem ptrezu). Krong kovovych
material koroze znehodnocuje také nekovové organické eganarké materialy. [3]

Technicky vyznamné z hlediska koroze jsou slitieleza. Ocel se vyrabi z oxidu
Zeleza obsazenych v Zeleznych rudach s vynaloZzeveéiké tepelné energie ve
vysokych a ocek&kych peci. Z frozeného stavu (oxidu Zeleza) se ziskava vyrobnimi
procesy ,vynucenyisty” stav (suroveé Zelezo, ocel). \tipac, Ze se takovy produkt
dostane do kontaktu s kyslikem ve vzduchu, ma terideatit se chemickou reakci
zpét do vychoziho stavu. Vaze se znovu s kyslikemrakézkorozni proces. [3]

Koroze vede stale k vyvoji novych &idngjSich zpmisohi protikorozni ochrany
materiat. [3]

Rychlost koroze zavisitpdevSim na chemickych vlastnostech materialu apad
hloubkou vrstvy v zavislosti nase. Pibéh oxidace je znazoén dwma zakladnimi
jednoduchymi zfgsoby na obr. 1.

—>

8

£ linedrny (napr. ocel’)

< /
b7 /

=}

B

o

E

-

~ P st

g — parabolicky (napr. Cr, Al, Si)
=)

—

/

Obrazek 1:Pribéh rychlosti oxidace oceli v zavislosti tase [3]

T [h] —»

Rychlost oxidace fize mit linearni pibeh, jestlize Ubytek materialu secasem
meni konstantni rychlosti a vzniklé korozni vistaic nebrani v jejim poktavani.

Lineérni zavislost vykazuji fpvazre ocele. Oxidani vrstva vytvdend na povrchu
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zpomaluje korozni degradaci materialu. Vznikla koriovrstva ovSem obsahuje vySSi
vnitini naggti tlakového charakteru vidledku ¥tSiho ntizkového parametru, jakym je

miizka zakladni hmoty slitin Zeleza. Tim i vznika fugpsé odlupovani korozni vrstvy a

pokratovani koroznich procés[3]

Druhy z pibéha oxidace je ve tvaru parabolickém. Vznikem oxigavrstvy
dochazi ke zpomaleni korozniho procesu na povrdcitendalu, protoZe oxidai vrstva
sttZuje pistup koroznimu prosdi k materidlu. V &kterych kovech po vzniku
oxidatni vrstvy koroze s witou hloubkou uz skoro nepoknge, respektive rychlost
koroze se velmi vyraznzpomali. Mezi tyto kovy pé#t predevSim (Cr, Al, Si a
podobr), které s pfibyvajicim ¢asem zminy hmotnosti minimalizuji, az zastavuji a
koroze nepokréuje. Rychlost koroze je dana celistvosti korozstwy. [3]

Rychlost oxidace kavse velmi vyraz# odviji od okolni teplotyCim vy3si teplota

bude v koroznim prostdi, tim budou korozni procesy intenzijgi (obr. 2). [3]

TidTs <Ts

T,

zmena hmotnosti Am [g] —»

t [hl —

Obrazek 2: Zmeéna rychlosti oxidace v zavislosti na teglat¢asu [3]

Rychlost oxidace dale vyraZreavisi na parcialnim tlaku kysliku v daném okoli
pusobeni korozni degradace.&8ujici se rychlost oxidace je Zz&finéno zvySujicim se
parcialnim tlakem kysliku v okolni atmoge [3]
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3.1 Druhy koroze

Degradace materi@lje rozloZzena do dkolika druhi, které jsou rozloZzeny do

urcitych hledisek, podle kterych jsou rozliSovankaaeny do jednotlivych skupin.
3.1.1 Rozdéleni podle korozniho proskedi

3.1.1.1 Atmosfericka koroze
proces, ktery se realizuje kyslikovou depolarizagiolanou vihkosti a agresivnimi
necistotami v ovzdusi. Koroznigfl probiha pod velmi tenkou vrstvou vody nasycené
rozpustnymi slozkami atmosféry,iqgwazié oxidem siic¢itym, oxidem uhelnatym,
amoniakem, aerosoli a chlorovodikem. Tento vodim f§ hloubkou 50 + 150 pm
vznika kondenzaci vodnich par obsazenych ve vzdughjeho vznik je podmimy
relativni vihkosti vzduchu. Kdyz je povrch kovu ulysa je pokryty vrstvou prachu a
necistot, tvai se vodni film pi nizSi relativni vihkosti jakou je kriticka relati vihkost
(60 %). Velmi dilezity vyznam ma kyslik, ktery pronika tenkym filmea z&astuje se
katodické reakce jako depolizator, to korozi uryghl [3]

Korozni vlastnosti progtdi jsou ukujicim faktorem pro navrhovani agohi
protikorozni ochrany material Proto jsou normami rogtbvany atmosféry podle
korozni agresivity nagh stupit:

* C1 - velmi nizkad = atmosféra uzd&ena, klimatizované mistnosti,
v kterych nedochazi ke kondenzaci vodnich par

* C2 - nizka = vztahuje se na prostory, v kterych dochazi éashé
kondenzaci vodnich par

* C3 - stedni= suché klimatické podminky

* C4 — vysokad = vlhké oblasti g spolupisobeni atmosférickych
neistot pimyslovych mist, fistavi, atd.

* C5 - velmi vysoka

DulezZity vliv na rychlost koroze mé teplotaii Rizkych teplotach se atmosféricka
koroze zastavuje zamrznutim elektrolytui Rzrastajici teplot se rychlost koroze
zvySuje. ZvySenim odolnosti materidlu dosahnemeovégim pomocnych prik
kterymi jsou nafiklad: Cu, Al, Cr, Ni, Be, P. [3]

13



3.1.1.2 Koroze v kapalinach
V tomto odetvi ma& nej¥étSi vyznam koroze ve veéd Agresivita vody z hlediska
koroze zavisi na dkolika hlediskach. Prvnim hlediskem je pH, dalSitadiskem je
mnoZstvi plyd rozpuséné ve vod, dalSimi dilezitymi vychodisky je teplota a

prouctni vody. Kyslik se v gibéhu elektrochemické koroze upiafe jako depolizéator.

3.1.1.3 Koroze v @dé
Z&kladnim prvkem koroze, kteréa vznika je obsah wo@ygdé. Z korozniho hlediska
se sklada zeitfazi:
1) Plynna faze —ijda je ovliviena mikrobialnicinnosti
2) Kapalna faze — zde vznika vlastni korozni predit (elektricka vodivost
pady)
3) Tuhé faze — je ovliwna strukturou, chemickym sloZzenim a stupavlazeni
ovliviiuje anodickou korozni reakci
Pady, které obsahuji velky podil z&isténi, vysokou elektrickou vodivost, vysokou

kyselost a velky obsah rozp&s§ch soli fisobi velmi koroziva na material. [3]
3.1.2 Rozdéleni podle vnittniho mechanismu

3.1.2.1 Chemicka koroze

Chemickd koroze sedidi zakladnimi zakony chemické kinematiky reakci a
transportnich procésa zahrnuje fipady koroze v plynech a elektrolytech. zZakladni
slozkou v plynych progedi je kyslik, v dsledku kterého vznikd homogenni oxidicka
vrstva, ktera ovlixiuje rychlost dalSi koroze materialu. Charakterkstic rysem koroze
v oxidatn¢ pasobicich plynech je tvorba iontovych a kovalentnigbwenin na
kovovém povrchu. [3]

Vlivem pasobicich plyd (vodiku) nevznikaji na povrchu vrstvy koroznicHazin.
Vodik naruSuje ocel vodikovoudhkosti nebo vodikovou korozi, ktera je iz&@péna
dusledkem reakce vodiku a uhliku v oceli. [3]

Pt oxidaci Zeleza a slitiny Zeleza vznikajivrstvy:

e Vnitini — FeO, vznika od 570 °C, pod touto teplotou seada na
FeO4 a Fe

» Stiedni— FgO, (magnetit), je stéle v celém rozsahu teplot
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* Venkovni — FeOs; (hematit), ma nejvyssi obsah kyslikdi pySSich
teplotach se rozklada nafk a O

Obrazek 3: Schematické znazoni oxidasnich vrstev na povrchu Zeleza a slitin zeleza [3]

3.1.2.2 Elektrochemické koroze
Elektrochemicka koroze je znehodnoceni kewiznym elektrickym potencidlem
za vzniku elektrického proudu, ktery se&mhna teplo. Zakladnimipdpokladem pro
pribéh elektrochemické koroze je dana dikijtgmnosti elektricky vodivych roztak
nebo soli. NeuSlechtilé kovy Al, Mn, Zn, Cr, Fe, ,Qdi, Sn, Pb se v elektrolytu
rozpou&¥ji a k vodikové elektrofimaji zaporné nagi. [3]
Kovy s vysSim zapornym potencialem jsou malo odagbméti elektrochemicke

korozi oproti kowim s nizSim zapornym nebo kladnym potencialem. [3]

anoda elektrolyt

(meéne uslechtilejsi kov)
katoda
(uslechtilejsi kov)

korozni proud Kkoroze

Obrazek 4: Princip vzniku galvanické koroze [3]

3.1.3 Rozdéleni podle korozniho napadeni

3.1.3.1 Rovnon#rna koroze
Rovnongrna koroze je ovlivnitelna krystalovou strukturoavia. Tim se mysli, Zze
uréité zasazena mista koroduji rychleji a vytuderovnongrny povrch. Koroze probih&

rovnonerné po celém povrchu materialu. Korozni znehodnocenipmjevuje jako
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Ubytek materialu, ta uz jeho tloudkou, tak vahovou ztratou, nebo v ramovych
jednotkach v hloubce napadeného materialu. [4, 8]

-

Obrazek 5: Rovnongérna koroze [17]

3.1.3.2 Nerovnom¥rn4 koroze
Koroze nerovnorrna pronikd viiznych mistech materidlu doizné Stky a

hloubky. Nektera mista mohou bytigom i bez korozniho napadeni. [8]

=

Obrazek 6: Nerovnongrna koroze [17]

3.1.3.2.1 Jamkova, bodova koroze
Bodova koroze neboli pitting vznikd poruSenim pasivrstvy, kde dochazi ke
vzniku bodi. Ostatni povrch materidlu nenibec napadan. Koroze pronika do velké
hloubky, rekdy i celou hloubkou materialu. [1]
Jamkova koroze probiha st&jjako bodova koroze s tim rozdilem, Ze nepronika ta

do hloubky materialu. [4]

%

%

Obrazek 7: Jamkova, bodova koroze [17]

3.1.3.2.2 Extrakéni koroze
U extrakini koroze je korozni napadeni pouze u jedné chenslkky slitiny. [3]
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3.1.3.2.3 Strbinova koroze
Hlavni pricinou vzniku Srbinové koroze je nedokonala vyna korozniho
prostedi. Tudiz Strbinova koroze probih&étsinou v malych prostorech, sparach

vznikajicich v mist styku dvou kovovych material [1,4]

3.1.3.2.4 Podpovrchova koroze
Je charakteristicka tim, Ze je rozsahlejSi porugeniti kovového materialu nez na
povrchu. Podpovrchové korozeca@d v mist nejmensi korozni odolnosti a rozge se
pod povrchem za vzniku podpovrchovych dutin. [3]

3.1.3.2.1 Selektivni koroze
Je korozni ¢, pti kterém dochazi ke korozi jen @kterych chemicky, strukturnich
casti materialu. Z toho vypliva, Ze korozni napadaeobiha v jedné strukturni slozce

z vice fazové struktury (odliSné chemické slozdBi]

3.1.3.2.2 Mezi — krystalicka koroze
Mezi — krystalicka neboli také inter — krystalickaroze je koroze chemicka nebo
elektrochemicka. Koroze postupuje podél materiadbvkrystah v dané strukte
materialu. Jedna se o rozpaustjedné z mnoha fazi vyléané po hranicich krystal
Koroze mize vzniknout i u homogenniho materialu jestlizeozmi ¢inidlo naleptava

rozhrani krystal vice nez krystaly samé. [2]

Obrazek 8: Mezi-krystalicka koroze a trans — krystalické kar¢z9]

3.1.3.2.3 Trans — krystalicka koroze
Trans — krystalickd koroze je &ito chemicka nebo elektrochemicka koroze,
projevujici se vznikem trhlin probihajicich di@p zrny. Jak chemicka, tak
elektrochemick& koroze je velice nebeap® protoze se nedajiiipbézné prohlidce
odhalit. [2]
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4 CHARAKTERISTIKA MATERIALU

4.1 Ocel

Ocel je nejpouzivafiSim kovovym materidlem. V soasnosti existuji materialy
s vySSi tvrdosti, pevnosti, odolnosti proti d@pbeni, Zarupevnosti, Zaruvzdornosti a
podobré pozadovanych vlastnosti. AvSak velkou vyhodou ioeljiejich dostupnost,
recyklovatelnost a jejich vyhodné technologickésthasti z hlediska zpracovatelnosti.
Tim se hlava mysli jejich dobra slévatelnost, obrobitelnosgfitelnost, svételnost a
kalitelnost. V oceli je mozné dosahnout Siroké $pek vybornych mechanickych
vlastnosti jakym je pruznost, pevnost, plastist a houZzevnatost. PouZivaji se v celé
Skale vyroby, &iuz tiznych sodastek, konstrukci a giaeni. [3]

Jsou to slitiny Zeleza a uhliku, ktery je v ocelisazen do 2,11 % hmotnosti.
Dalsimi legujicimi prvky je Mn, Cr, W, Si, V. Hugto oceli je 7850 kg * im
Rozdluieme je na ocele konstréki (uhlikové a slitinové), nastrojové a se
specifickymi vlastnostmi. [3]

Dale jsou oceli rozglovany podle obsahu uhliku na:

* Podeutektoidni (feriticko — politickeé) — C < 0,8 ammosti %
» Eutektoidni — C = 0,8 hmotnosti %
* Nadeutektoidni — 0,8 hmotnosti % < C < 2,06 hmdirtag13]

U konstruknich oceli je obsah uhliku gegsgtji v rozsahu 0,1 — 0,5 hmotnosti %.
V zihaném stavu maji konstiirki ocele relativé nizkou pevnost v tahu,tiplizné
okolo Ry= 300 — 500 MPa. ZvySeni pevnostnich viastnosticsahuje legovanim, Bu
to tepelnym a nebo chemicko — tepelnym zpracovahiegovanim oceli je mozné
dosahnout specifickych vlastnosti, fi&lad Zaruvzdornost, Zarupevnost, odolnost proti
korozi. [3]

Na obr. 10 nizeme vidt jak mikrostrukturu konstruini oceli, tak bainitickou

mikrostrukturu, ktera je tepeairzpracovana metodou kaleni.
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Obrazek 9 Feriticko-perlitickd mikrostruktura konstréhi oceli a Bainitickd mikrostruktura (po
kaleni)[3]
Na obr. 10, je snimek martenzitické mikrostruktyny kaleni a mikrostruktury

legované nastrojové oceli.

Obrazek 10: Martenziticka mikrostruktura (po kaleni) a Mikragttura legované nastrojové oceli [3]

Zde je vidt snimek mikrostruktury kalené chemicko — tegekpracované ocel
s nizkym obsahem uhliku. Povrchova difuzni vrstv@abvytvorena procesem
nasycenim uhliku a dusiku a poté tepelpracovana metodou kaleni.

Obréazek 11: Mikrostruktura chemicko-tepadrepracované oceli s nizkym obsahem uhliku [3]

V sowasnosti se pro mnohé konsténk pouziti pouzivaji mikrolegované ocele.
Jsou to svdtelné ocele s mezi kluzu R3O0 — 500 MPa. Mikrostruktura oceli je
feriticka s malym podilem perlitu. Zpesmi feritu se dosahne manganemiankikem.
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ZvySeni meze kluzu se u oceli dosahujedpvSim malym mnoZstvitigadovych latek
Al, Ti, Nb a V. Maximalni obsahifsadovych latek je maximain0,15% hmotnosti.
Mikrostruktura oceli je velmi jemnozrnna, dosahwge tim disperzniho zpesmi

intermediarnimi slokeninami mikrolegujicich pruk (karbidu a nitridu). Ocele jsou

velmi odolné proti starnuti. [3]

4.1.1 Ocel 15 142

Je nizkolegovana uslechtila, chrom — molybdenowd kazuSlechiovani. Dnes je
ozna&ovana jako 42CrMo4. Ocel slouZigalevSim pro strofnvelmi namahavé sgéasti.
Po zakaleni tato ocel dosahuje tvrdosiblZne 58 — 60 HRC. Po zuSleeni materialu
az do paméru 100 mm Ize docilit pevnosti nad 1 000 MPa gegti dostaténé
houzevnatosti. Kaleni se provadi do théazantniho kaliciho prasdi, kde nedochazi
ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovyriikem nebo povrchovych vad na které
je tento material nachylny. V kaleném stavu igobdolava opdebeni, a proto je také

velmi pouzivanou oceli tenou k zusSledfovani. [18]

4.2 Rovnovazny diagram

Rovnovazné diagramy rozliSujeme dle formy uhlikud naranici rozpustnosti.
Z termodynamického hlediska je grafit bran jakob#ta faze a cementit jako
metastabilni faze. Proto je rozliSujeme na:

* Soustavu stabilni> Zelezo — grafit
* Soustavu metastabilrb Zelezo — cementit [16]

Rovnovazny diagram nam udava binarni systém, véridze diky obsahu uhliku a
teplo€ odeist jak fazové, tak i strukturni pramy ve slitire Zelezo — uhlik. Krom
obsaZeného Zeleza a uhliku jsou v technickém ZdieeobsaZzeny Zadouci a nezadouci
prvky. Mezi zadouci prvky Gzeme z#adit nagiklad mangan, #emik, ale mezi
nezadouci prvky p#tpiredevsim fosfor a sira. Néj@zit¢jSim prvkem, ktery je obsazen
v rovnovazném diagramu je uhlik. Jeho obsah madeasdiv na konéné vlastnosti
materialu. V pipact oceli je obsazeni do 2,11 % uhlikiiekroienim této koncentrace

se jedna bdi o surova Zeleza, nebo litiny.

4.2.1 Soustava stabilni— Fe - C
Soustava stabilni je dana formou C vyskytujici sslhitinach s Fe. Vyskytuje se zde

termodynamickou formou, nikoli jako karbid Zeleza;®, ale jako grafit. Stabilni
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soustava Fe — C se v technické praxi nevyskytughili diagram krystalizuje pouze
grafické litiny, u kterych je dosazeno obsahu CG3zhmotnosti %. [17]

4.2.2 Soustava metastabilni — Fe — E€

Rovnovazny diagram metastabilni soustavy se sklad@dnofazovych a
dvoufazovych poli. Jednofazova pole jsouiera tekutou fazi L (taveninou), ktera se
vyznauji dokonalou rozpustnosti do 6,68 % hmotnostikuhé tuhymi fazema, B, v, &
a FeC. Dvoufazovd pole jsou tvena smisi uvedenych fazi. Tyto faze byly
pojmenovanyu, B, & jako jednotlivé ferity, srs y jako austenit a chemicka slt@nina
Fe;C jako cementit. V metastabilni soustgsou hlavnimi slozkami binarni soustavy je
Zelezo s uhlikem Fe a karbidem ZelezaCkeDle tohoto rovnovazného diagramu
krystalizuji vSechny nelegované oceli a karbidititéy.[17]
celkem dva. Jednim z nich je eutekticky bod C a¥irbod je S, ktery nam zé&ia
eutektoidni bod. [14]

ce (at. %) —e

0 5 10 15 20 25
T T T T ID‘ , T T
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| e e s /
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1000 ,
gt G o +Y P (v + grafit)
3 /
a2 390 A1 0g, " o v + ledeburit FesC + ledeburit |
R T ;
. speriit 8] comentt I +(rozpadly) ledeburit ﬁ +(rozpadly) ledeburit
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400 1 0,8 ey 43  co(hm. %) —=
pod—1{ nad— | pod — : nad —
eutektoidni oceli | euteklické litiny a surova 7eleza

Obrazek 12: Rovnovéazny diagram Fe - C a Fe 3E¢15]

Identifikace symbadl v diagramu:

cc — koncentrace uhliku, T — teplota, ta — tavenina,ferit (nizkoteplotni)y — austenit,
Fe;C — cementitp — vysokoteplotni ferit, C — eutekticky bod, S +edtoidni bod, A —
teplota rekrystalizacefpohievu materialu, A— teplota rekrystalizacefipochlazovani
materialu [15]
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Metastabilni soustava je ragdna do gkolika fazi:

* Ferit — Fe, - Je nizkoteplotni intersticialni tuhy roztok uhlikZelezea. Ferit o
krystalizuje v krychlové prostor@vstredné soustay. Vyznauje se malou pevnosti,
tvrdosti a je tvarny za studena a je Wobbrobitelny. R nezavislém obsahu uhliku ve
sliting zaina olfev prekrystalizace na teplotAq; a korti na teplot Acs, kde je uz
zavisly na chemickém slozeni slitiny. Vysoko — pastni ferit je oznéovan jako Fg

Na vlastnosti feritu maji velky vliv ostatni vyskuyiici se prvky, ktery s feritem tvio
tuhy roztok. Prvky, které zvySuji houZevnatost j$diy Cr a Mn, op&nym zpisobem
nam reaguje ferit na Si, ktery sniZzuje jeho houatest. [14, 17]

* Austenit - Tuhy roztok uhliku upraveny v zZeleze, Fgskytujici se v rovnovazném
stavu nad teplotou A Austenit krystalizuje v krychlové plo8rsttedéné niizce, lepsi
rozpousEni uhliku nez u feritu¢ehoz se vyuzivarpdevsSim fi kaleni oceli. Austenit je
pak dolse tv&itelny, houZevnaty a ma tvrdost dle Brinella 17(228. [14]

 Cementit — FgC - Je chemicka slaenina krystalizujici v kosiverené
krystalové soustay Tato chemicka sldenina je velmi tvrda (vice nez 65 HRGekka
a netvarna. Je to rovnovazna skenina, ktera seipvyssi teplot rozpada na zelezo a
grafit. Rozpadu cementitu se vyuziv&egevSim f vyrob¢ temperované litiny.
Cementit se podle geneze rélge do 5 fiznych druli (primarni, ledeburicky,
sekundarni, politicky a tercialni). [14,17]

» Bainit — Vznikbainitu je zafi¢cinén rozpadem fechlazeného austenitu v Sirokém
rozsahu teplot. Struktura bainitu je teoa vylodenymi karbidy a jehlicemi feritu. [14]

» Grafit — Krystalizuje v Sesteteé sousta¥ a jeho pevnost, houzevnatost je mensi
nez u zeleza. [14]

» Ledeburit — Ledeburit je eutektonicka ssaustenitu a cementitu. Vznikajici pouze
u slitin s obsahem uhliku nad 2% (litiny grystalizaci.

» Martenzit — Je sil@ presyceny tuhy roztok uhliku vitizce Zeleza Fe(feritu).
Vznika zde pi dostatén¢ rychlém ochlazeni austenitu. Struktura martengtyelmi
tvrda a kehka.

» Perlit — Vznika eutektoidnii@menou austenitu na ste cementitu a feritu. Perlit je
tvarny a pevny. Ve slitinach seire vyskytovat i ve forlaminarni nebo globularni.

» Sorbit — Struktura sorbitu je t¥ena velmi jemnymgasticemi karbid. Vznika i

popousEni martenzitu. Sorbit je pevny a ma vysokou houasyst. [14]
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5 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani oceli jgasow fizeny proces dlevu a ochlazeni, ktery se
pouziva k odstrami zbytkovych nagti nebo ke zréné materidlovych charakteristik.
Do zmeny materialovych charakteristik zahrnujeme jeho ddst, taZznost a
houZevnatost. [11]

Tepelnym zpracovanim se rozumi cyklus, ktery seldae na ti nemér dulezité
procesy. Postupiptepelném zpracovani:

l. Ohrev

Ohrevem materidlu se rozumi postupné zvySovani tephatierialu v tuhém
stavu na ufitou teplotu. Obev materialu je prové&a bud’ to v plynovych nebo
elektrickych pecich se vzdusSnou nebo ochrannou sférmu. Oklev mize byt
provadn i ve vakuu a to kil to indukng, odporo¥, piimym plamenem htciho

média nebo v tekutych laznich.

II.  Vydrz na této teploté
Vydrzi na této tepl@ nam vznikdcasovy usek, ip kterém se oiaty
material dostava do pozadovaného stavu (homogeniaujstenitizuje, nebo se

preménuje na jinou strukturu).
lll.  Ochlazovani

Ochlazovani se udava jakouprérna hodnota poklesu teploty zasovou

jednotku v rozmezi mezi patkem a koncem ochlazovani. [13]

[oc] — A

cas

Obréazek 13: Schéma pibéhu teplot v zavislosti néase [13]
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5.1 Zihani

Po tv&eni za tepla i za studena vznikaji v materialu k¢ nagti, kromg toho ma
material v disledku tohoto zpracovani vyssi pevnost a tvrdagpelné zpracovani éni
materialovou strukturu, tak Ze neodpovidd strektyrisluSnému rovnovaznému
fazovému diagramu. Uplné Zihani i normalizace jdepelna zpracovani, ktera
materialu umotiuji transformaci materialu dle rovnovazného diagram

Material se ofiva 50 °C nad jeho kritickou hodnotu. Teplota jeaasddna po celou
dobu, nez se rozpusti uhlik a poté naslediiunduje materialem. Material je pak
pozvolna ochlazovan, zpravidla to byva v peci, &teyl upravovan.

Technologicky proces Zihani se pouziva keckafmni, ke zvySeni taznosti, ke
zjemreni zrn materialu a k odstrami zbytkovych nagti. [11]

V piipack, Ze zihani teplota n&gkrati nejnizSi teplotu fazovéiremeny, coz je
teplota A, tak se jedna o tepelné zpracovani bez rekryataizpi jejim piekrateni se
jedna o tepelné zpracovani s rekrystalizaci. Obiflsacich teplot pro jednotlivé druhy

Zihani jsou na obr. 15.

i
1300 ST
homogenizaéni
1100
900 orma"ﬁ?@éﬁi
namék"‘o
700
RIS, RS S
200 A A /r/naodstranéniniﬁnﬂtij//—'_/
300 ol TTTT pfgenent rehiost pe motery
i
100 |
] J
0 0.8 hm.%C 2086

Obrazek 14: Prehled teplotnich oblasti zihani oceli [13]
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5.1.1 Normalizaéni zihani

U normaliz&niho Zihani probiha éév do oblasti austenitu s naslednym ochlazenim
na vzduchu. Belem normalizéniho Zihani je vytvieni rovnordrné a jemné struktury,
ktera se nevytvda pii krystalizaci nebo $ nedostatéené intenzivnim tvéeni za
vysokych teplot, neboipzihani na vysoké teploty. Jetj§i zrno ndm zaiinuje
zvySeni meze kluzu i meze pevnosti Zihaného matefiEs]

Proto se toto tepelné zpracovani pouziva u podmiteiich oceli, kde kor@ou
fazi je zvyseni pevnosti. \fipact opakovani budou zrna stale vice zj@vany.

U normaliz&niho Zihani se zahrnuje i@v do nejspod¥Si oblasti austenitu. U
podeutektoidnich oceli je to 30 — 50 °C nad teplaty. Nasleduje vydrz na teplit
ktera je ovliviena hmotnosti Zihaného vyrobku, aby austenit mohikviout v celém
jeho pfiezu. U podeutektoidnich oceli probiha ochlazovaatenalu zasadn za

klidného vzduchu, aby vznikla feriticko — perliticistruktura. [17]

5.1.2 Zihani na mékko

Hlavnim cilem Zihani na &kko je pevedeni laminarni struktury perlitu na
globularni perlit. Procesem Zihani nakiko se rozumi sbalovani lamel do globuli, které
se nazyva sferoidizace nebo-li globularizace. Hiawvoiivodem Zihani na #&kko je
snizeni tvrdostri a zlepSeni obrobitelnosti oceti pasledné obr&hi. DalSim nemeén
dulezitym divodem je vytveeni struktury pro kaleni

Cim vice je v oceli obsaZen C, tim vice katbtel obsahuje a rozposst trva
déle. To samé plati i u vydrzi na teglotudiz nize byt i rekolik hodin, zalezi na
velikosti a hmotnosti vyrobku. Po Zihani nad teplotAl se ocel ochlazuje velmi
pomalu, az pod teplotu Arl, kde s# prechodu pes [ekrystaliz&ni teplotu zamezi
vnittnimu pnuti a vzniknuti tvrdych slozek. Zihani nskko se pouziva iedevsim u
eutektoidnich a nadeutektoidnich ocefiidka se pouZziva u podeutektoidnich oceli.

Pokud je vychozi strukturougd Zihanim martenzit nebo bainit, takégtaby byla
Zihaci teplota &kolik stupiti pod teplotou Al, patvadZ tyto struktury ndm zatuji
sbalovani karbidl pomerne rychle.

Pokud je vychozi strukturou lamelarni perlit, pfagbsbalovani lamel pomaleji, coz
je ovlivréno hrubSimi lamely a vysSim obsahem C. Po tepela@nacovani se

z hrubého lamelarniho perlitu vyttiopouze globulérni perlit. Struktura globularniho
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perlitu ndm nevyhovuje k naslednému kaleni, pret@pteba vykonat normalizai

zihani, které ndm zmensi velikost zrn.

5.2 Kaleni

Kaleni nam slouzi ktransformaci austenitu na pei¥i tom nedochazi i
ochlazeni okamzit ale je nutny ufity ¢as na piibéh spraves transformace. Politicka
pieména ustava {d 420 °C, lze ji zabranit rychlym ochlazenim nakoiz teplotu. F
rychlém ochlazeni oceli na teplotu okolo 200 °C iaSinse austenit ipmeni na
martenzitickou strukturu. Martenzit jefgsyceny tuhy roztok uhliku ve feritu a je
nejpevrjsi a nejtvrdsi strukturou oceli.

DalSim ochlazenim na teplotu 200 — 400 °C a nésledasovou vydrZi na této
teplot dojde k transformaci austenitu na strukturu éemanou jako bainit.

V zavislosti na tepl@ nebo v rozmezi teplot vznikada struktur, které se ozugi
jako bainity. V zavislosti na teptmuZzeme ziskat tést libovolnou strukturu, od

hrubozrnné struktury perlitu, az po strukturu jeammoou. [11]
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Obrazek 15:Pasmo kalicich teplot oceli [13]
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5.3 Popousgéni

Popou&ni je olfivani kaleného ff@dnetu na utitou teplotu a nasledny vydrz na
této teplot. Pouziva se fedevSim k vytveeni struktur rovnovazného stavu u oceli
s bainitckou nebo martenzitickou strukturou a ré@isfen ochlazenim na teplotu okoli
uréenym zmisobem. Fazovérpmeny, které nastavajiip popoustni, se tykaji skoro
vSech fazi. & uz to jsou zakladni faze martenzitu a zbytkovéhstenitu, tak i
minoritnich fazi, kterymi jsou karbidy a karbonityi Toto tepelné zpracovani
rozclujeme doctyt dilcich fazi:

1) Prvni faze

Popoustime na teplotu, ktera regahne 200 °C. Toto popo&sit sp@iva v rozpadu
uhliku silrg presyceného tuhého roztokil na nerovnovazny karbigla nizkouhlikovy
martenzit. Popushi material v prvni fazi popousti byva ozn&ovan jako poushy
(kubicky) martenzit. Vznik martenzitu nam doprovasiné sniZzeni vnihiho pnuti.

2) Druha faze

V druhé fazi popoushi dosahuje teplota 200 — 250 °Gi Eéto teplo¥ probiha
rozpad zbytkového austenitu na strukturu bainitickf/pu. Mechanismusi@meny lze
povazovat za stejny jakdipgrozpadu austenitu za stejnych teplot gom@ém ochlazeni
Z oblasti stabilniho austenitu. V této fazi dochézz\etSeni nérného objemu oceli.

3) Treti faze

Ve tretim stadiu popudhi o teplo¥ nad 250 °C vznika rovnovazny tuhy roztok
a — ferit. Ri nizSich teplotach majidstice cementitu nkovitou strukturu. R teplot
nad 400 °C se &nkové karbidy pemeénuji na kulovitd zrnka cementitu. Hlavnimi
pieneny ve fteti fazi je snizeni tvrdost, &&eni tvarnosti a houZevnatosti, klesa
zbytkové pnuti a z2tSeny n&rny objem z druhé faze popo#st snizi. Vysledkemieti
faze je zndna struktury na feriticko — cementickou, ktera aeyva sorbit.

4) Ctvrta faze

Ve ctvrté fazi se teplota pohybuje nad 500 °C, tateefé®va oznéovana jako
postupné hrubnutiastic cementitu, rekrystalizaci a hrubnutim zrruri@stni vlastnosti
se stéle snizuji, ale zvySuje se houzevnatost digita oceli. U legovanych oceli tato
faze zajiguje bul’ obohacovani cementitu karbidotvornymi prvky, nelanik novych
karbidi s odliSnou rfizkou nez ma cementit. Ugvazre vétSiny reakci pi popouséni

uhlikovych a nizkolegovanych oceli je doprovazemam/ani tvrdosti oceli. [11]
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6 DESTRUKTIVNI ZKOUSKY

6.1 Mechanickeé vlastnosti

Zakladnimi vlastnostmi kazdého vyrobku jsou jehochamické vlastnosti, které
charakterizuji odolnost vyrobku proti &8im sildm a to jak statickym tak i
dynamickym. Vlastnosti se zji§ji zkouSkami v normalizovanych zkuSebnach.
Statickymi mechanickymi zkouSkami se vyhodnocujeové@mi materialu jak za
kratkodobého, tak i za dlouhodobéhispbeni stalych nebo pomalu a sgojiienicich
se sil. Za kratkodobéhoapobeni se jednar@devSim o zkouSku tahem a o zkouSky
tvrdosti. [1]

Naméiené vysledky statickych zkouSek nedavaji Zzadnérnmce o chovani
materialu pi namahani dynamickém, kterym jsou v technické iptasto zatzovany
pohybujici se strojni s@asti. Ri nich dochaziasto k poruse soudrznosti silami, které
zdaleka nedosahuji hodnot téhoZz materialuérjigth statickymi zkouSkami. Vifpack,

Ze zakzujici sily rostou skokem, jedna se o namahanivizestlize se opakované
meéni, jedna se o namahani cyklickeé. [1]

Pevnost materialu charakterizuje mez pevnosti,jeafagti, které se u kovovych

materiah udavad v MPa. Zakladni hodnotou je mez pevnosthihut ktera udava

odolnost materialu proti poruseni normalovymap. [2]

6.2 Statické zkouSky kratkodobé
Statickymi zkouSkami se hodnoti chovani materiddu pisobeni stalych nebo
pomalu a spoji se nénicich sil. Druh namahani nam udava, o jakou kiddkou
zkousSku se jedna. dZe to byt zkouSka tahem, tlakem, smykem, ohyberkoaisky
tvrdosti. [2]

6.2.1 Zkouska tahem
Zkouska spoiva v deformaci zkuSebni dg postups se zvySujicim tahovym
zatizenim pedepsanou rychlosti, az do doby, neZ nastane lodelet
zkousSky je ndfeni nagtovych a deforménich vlastnosti materialu. [1,5]
Bézné zkousky tahem se provadi za okolni teploty m@z+ 35 °C, dle
potreby se da material zkouset i za mnohem vysSich ngéch teplot, zalezi

na uplatgni budouciho vyrobku. [1]

28



6.2.1.1 Trhaci stroj
K zakladnimu laboratornimu vybaveni pro mechanickéusky je zkuSebni
stroj. K tahovym zkouskam je zapebi trhaci stroj. Stroj je t¥en pevnym
ramem a v hornifasti stroje je umisho zd&izeni pro ndieni sily. ZkuSebni vzorek
je uchycen mezi 2Z&eni pro mdfeni sily a druhym koncem je uchycen
k pohyblivému picniku. Ri¢nik je uvaédn do pohybu motorem. Motor je zapojen
pies ¥eteno a fevodovou skin, tim dochazi k pohybuifgniku a postupnému

zatzovani a deformaci zkouSeného vzorku. DeformaceSetkniho dlesa je

IIJ{J
I -

hlidana piitahongérem.

Obrazek 16: Trhaci stroj [18]

Identifikace trhaciho stroje:

1 — z&izeni pro ngteni sily, 2 — pitahongr, A — zkuSebnideso, B — pohyblivy
pri¢nik, V - vieteno, P - fevodovka, M — motor

6.2.1.2 ZkuSebni ty'e
ZkuSebni tye maji nejiznejSi tvary pfhfezl, nejvice pouzivané jsou
vétSinou kruhové, obdélnikovi nehlidvercové. Konce ©i, nebo — li hlavy,
maji ¢asto ¥tSi piirez nez je vnini mérenacast tywe. Slouzi k upnuti do
Celisti zkuSebniho stroje. Tim zabegZimee, Ze lom nastane prawv meiené
sasti tyee Lo. [1]
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Kruhové ty¥e se pevazri vyrdkeji obrakEnim (soustruzenim, fjpadré
brouSenim), tye nekruhového giezu pak frézovanim. [1]

Zde mizeme vidt zkuSebni tye. Na obr. 17 je znazamna zkuSebni ty
pied zkouSkou. Na obr. 18 je zobrazena zkuSelsrpayzkouSce. Jsou zde takeé

vyobrazeny jak fivodni roznéry S, a Lo, tak i konéné § a L.

So

— / g
— e —T——

Lo S

| )

Obrazek 17: ZkuSebni t¢ pred nérenim [2]

kde: 3 ... pivodni pifez [mm]

Lo ... pacéteeni meiend délka [mm]

Sy
P - S g
L ) N
Ly 5

Obrazek 18:ZkuSebni t¢ po méieni [2]
kde: S ... méfeny piez [mm]
L, ... méfend délka [mm]

6.2.1.2.1 Méiena délka zkuSebni &g
Pred zapoetim zkousky je nutné vyzdtid na zkusebni §§i Usek, na
kterem se budou zjidvat vSechny péebné hodnoty nutné pro vyt
mechanickych paramétr zkouSeného materialu. Tento Usek byva

prevazmié oznaovan jako lp a nazyva se gateini mérena délka. [1]

6.2.1.2.1.1 Pom¢roveé zkuSebni @e
U ponerové zkuSebni e se poateni meiena délka L

vztahuje k poateni ploSe picného ptifezu tyge S, kterou
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ziskame vypé&tem. Vypaitand hodnota p@éteni délky se

zaokrouhluje na nejblizSi ndsobek 5 mm.

L, =k /S, [mm]

kde: k...sodinitel proporcionality, m& bdi hodnotu 5,65
nebo 11,3

S...prafez [mm]

6.2.1.3 Pracovni diagram

Zvysujici se tahova sila F vyteha zkuSebnim strojem igobuje prodluzovani
celé zkuSebni t§e, a tim i prodluzovani &ené délky k o AL na délku L=ls+ AL.
Grafickou zavislost tohoto prodlouzenL na velikosti vyvozené sily F znazmie
pracovni diagram. Dvojice hodnot F a L jsou u nejeroejSich zkouSecich taeni
zaznamenavané kolikatisicovém mnoZstvi na jednu zkousku, takZecpvni
diagram je velice ifgsny. Sotasreé se podle zakonitosti o némnmosti objemu zmenSuje
puvodni piifez § na okamzity S. [1]

Hodnoty prodlouzeni, které zaznamenavézeai zkuSebniho stroje v zavislosti na
velikosti sily, jsou bd zcidla pritahongru, nebo z pohybu ifEniku. Vyhodou
praitahon®ru je gimé zaznamenavani prodlouzedii [mm] k okamzité hodnetsily F
[N], zatim co hodnoty deformace zaznamenané z dpéikigiku je nutno na absolutni
hodnotu prodlouzenAL piepcitavat gimou angrou mezib poateni vzdalenosti
celisti a délkou rrené délky tye. Stejr to plati i u uéovani rychlosti deformace. [1]

Pracovni diagramy roztljeme na dva zakladni typy:

1) Pracovni diagram s vyraznou mezi kluzu
- Hlavni pouziti pro nizkouhlikové vyzihané ocele.
2) Pracovni diagram s nevyraznou mezi kluzu

- Pouziva se pouze pro vyzihané ukéidé ocele.
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Obréazek 19: Pracovni diagram s vyraznou a nevyraznou mezi kluzu

1. Faze — oblast pruznych deformaci
ZkuSebni ty je prodlouzena #imo un®rné ke vziistajici zatzujici sile, tudiz

v grafu je prvni faze zaznamenana jakomka. V této fazi se zkuSebnictgeformuje

pouze pruzé ProdlouZzenAL po odletteni zatZujici sily zmizi a zkuSebnidyse vrati

zpet do pavodniho tvaru.

Konec 1. faze ohraduje sila na mezi usnnosti (elasticity) E. Sila se v &nych
laboratdich nezji§uje, protoze je zde velmi pozvolnyigechod pimkoveé casti
znazoiujici oblast z pruzné deformace do oblasti trvalgeformaci.

V pruznych a plastickych deformaci se vyskytujelastecita neboli vnini atlum,

ktery se projevuje ip pozvolném odletovani zkuSebni te. Projevuje se jako
nelinearni pokles sily vzhledem k jejimu prodlouzenoblasti pruznych plastickych

deformaci je to znazokno na obr. 20 a v oblasti plastickych deformacitge

znézorgno na obr. 21b. [1]

£

Obrazek 20: Anelasticita pi odlehteni pod mezi Ugrnosti [1]
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2. Faze — oblast od meze u#énnosti k mezi kluzu

Konec 2. faze je ohraten silou, ktera se nazyeidla na mezi kluziDeformace tye
piestava byt elasticka a pokuge dwma zpisoby.

Prvnim zpisob je dan, Ze zkuSebnictge z&ina deformovat, ale uz nelineéree
zagzuijici silou, az do velikosti, kdy deformace pakije stejnou za&fovaci silou. Tato
deformace z&né ukorovat 2. fazi, ktera je charakterizovana pracovniagmmem
s vyraznou mezi kluzu. Zgtovaci sil, p které vznikne prodleva nebo zlom, se nazyva
sila na vyrazné mezi kluzu a ozoge se & U této sily se § vétSich rozdilech v Useku
prodlevy rozliSuje sila na horni mezi kluzgFkterd se rovna nejvyssi zaznamenané
sile prodlevy v oblasti Ludersovy deformace a siée dolni mezi kluzu §, ktera

Druhy zpisob je dan zkuSebni &y ktera je plynule deformovana nelinearn
zakZovaci silou a naslednymigzhodem do ikvky rovnomerné deformace. Tento
zpisob je charakterizovan pracovnim diagramem s nexagta mezi kluzu obr. 19. U
toho to typu pracovniho diagramu je 2. faze wema dosazenim smluvni trvalé
deformace. Smluvni deformace je uvda ve velikosti 0,2 % jwodni ntiené délky
zkuSebni tye. Phse&ik rovnolkezky s gimkovou ¢asti diagramu ve vzdalenosti od
poc¢atku pracovniho diagramudwje smluvni silu na mezi kluzu 0,2, ktera se ¢nj@
Fpo2 [1]

V piipact, Ze zg&atek diagram neni dedcitelny, postupuje se tak, Ze v bezpé
vzdalenosti nadiedpokladanou mezi kluzu se zkuSebuidgllelti a znovu se zékuje,
tim vznikne hysterezni sniya. T&na, ktera je rovnatina se spojnici korichysterezni
smyky, urkuje zaatek pracovniho diagramu a &mpiimkového Useku pracovniho

diagramu, viz obr. 21 b.

R p0,2]

a) AL b) =
Obrazek 21: Anelisticita i odlehteni a) Pod mezi (&mosti b) Nad mezi kluzu [2]
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3. Faze - oblast rovnonirnych trvalych deformaci
Treti faze v tahovém diagramu je oblast rovaom@ (homogenni) deformace. Zde
plati vztah mezi napim a deformaci. [1]
F

:k n_—_
o * @ S

kde: k...materidlova konstanta
¢...skute&né prodlouzeni

n...exponent zpewimi [1]

Tato faze je vyznmvana tim, Ze zkuSebnictge i vzristajicim se zatizenim nad
mezi kluzu trvale deformuje a tdgulevSim po celé svédienée délce, az do okamziku,
kdy zane z&inat jeji pokles. Od tohoto okamziku se n&emé délce v jednom mést
zatne zasSkrcovat. NeftSi pouZzité nagti, pri této zkouSce se zdiaky,. [1]

Tato oblast je ozravana jako oblast rovnaimé (homogenni) deformace.
V nanongfitku Ize tuto fazi z hlediska mikrostruktury brake rovnorgrnou, ale
z hlediska mikrostruktury se trvala deformace,to @blasti dje zna&né nerovnondrné
(skokow). [3]

Tato trvala deformace, ktera odpovida konci 3. f&eenazyva neftSi rovnongrné
(homogenni) prodlouzeniLy. U plochého tvaru této oblasti pracovniho diagraseu
rovnomerné nej¢tsi prodlouzeni § se utuje jako stedovy bod. [2]

F

A= — P\
12, 12

/
/7

Lg AL
Lu

Obrazek 22: Uréovani prodlouzeniip maximalnim zatizeni [1]

V pribéhu zatZovani zkuSebni tg v této oblasti je mozné kdykoliist zatZovaci
sily zastavit a silu odstranit, viz bod X na oht. &i odlehteni sily v bod X za mezi
ameérnosti a kluzu odpruzi ty dle ¢ary rovnokzné s grimkovou casti pracovniho

diagramu. Po celkovém odk&mi zkuSebni te je mozné na ty zméiit délku tye L.

[1]
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Trvalé prodlouZzeniALx se vypgita v kterémkoliv bod pracovniho diagramu a
vypocte se od deformované délky.L
ALy = Ly — Lo[mm]
kde: Lx...Délka zkuSebni e po odlebeni [mm]

Lo...Patateni neiena délka zkuSebnidy [mm] [2]

Pfi novém n&ieni, se zatovani vraci stejnou cestou na stejné misto feaupenou
¢ast pracovniho diagramu) a po dosazeni sglypfacovni diagram pokéaje, jakoby

odlekteni ani nebylo provedengliem néieni. [1]

4. Faze — oblast nerovnorérnych trvalych deformaci

Po rovnondrné deformaci fechazi zkuSebni vzorek do oblasti 4. faze. V oblast
nerovnondrnych trvalych deformaci z&tujici sila klesa i postupujici deformaci. Na
zkuSebni tyi se sodasre vytvai vétSi ¢i mensi zazZeni firezu, zaSkrceni nebo — li tzv.
kréek.

V konené fazi se uz zkuSebnicty oblasti kolem kiku neprodluzuje. Na zkuSebni
ty¢i v oblasti keku nastava zuzovani. Zuzovani probihatii lgesajici sile, protoze
skut&né napti v oblasti ktku stoupa v dsledku nahle se zmenSujicihaif@zu tye.
Velikost a tvar zGZeni je dobrymdititkem odolnosti proti trojosému naméhani.

Tvar kiéku je zavisly na samotném zkouSeném materialu @réigezu zkuSebni

ty¢e. U kruhovych zkuSebnichdiybyva i v mist pretrzeni kruhovy pirez. [1,2]

Obrazek 23:ZaSkrceni kruhové tg - kigek [1]

Maximalni trvalé prodlouZeni:
AL, = L, — L,[mm]

kde: L... Délka s prodlouzenim [mm]

Lo...Patateni délka [mm]
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6.3 Dynamické zkousky
Pokud @i dynamickych zkouSkach rostou &atjici sily skokem, jedna se o
namahani razové. Jestli se ¢&afjici sily opakova®i méni, jedna se o namahani
cyklické. [2]

6.3.1 Razoveé zkousky

S rychlosti zatzovani stoupd mez kluzu i mez pevnosti¢gmz mez kluzu roste
rychleji nez pevnost. Séasreé vzrista i odpor proti plastickémurgtvaeni. Ri velké
rychlosti deformace se i material, ktery s& ptatickém zatzovani chova jako
houZevnaty, porusi bezquichozi deformace, tjf&hkym lomem.

Pruzné deformace seis¥ kovech takovou rychlosti, ktera je srovnatedn@chlosti
zvuku v daném kovu, kdezto trvalé deformace g Sichlosti nejvySe &kolika
jednotek [m-3]. Takto specifické velikosti jsou pro kazdy kovteplotu. Rozdleni
napsti a deformace nejsoudipazu stejnosgrna. V misté narazu je deformacetéi nez
v mist protilehlém. Je — li pak rychlost razového zatizeitsi nez rychlost &ni trvalé
deformace, nestase odbourat mistni &y nati a marsal se chova jakoehky. [1]

Réazova zkouska hodnoti odolnost materialu protikteikiehkého lomu. Odolnost
proti razu neni samostatnou vlastnosti materidfilnra je vyslednicirady sowdasrg
pusobicich jeu. Nelze ani obecanrici, Ze utity material ma nebo nema odolnost proti
razim, protoZe je za ditych okolnosti ve stavu tvarném nebtelkkém. V prvnim
piipadt se poruSi po &Si nebo mensSi deformaci, ve druhém béedphozi trvalé

deformace. [2]

6.3.2 ZkousSka razem v ohybu metodou Charpy

Jako technologické zkuSebniiizeni se pouziva Charpyho kyvadlové kladivo, které
pierazi zkuSebni tys vrubem odvracenym k mistu dopadu kladiva. [2]

Réazova zkouska hodnoti odolnost materialu protiilkuerkiehkého lomu. Ta je
vyhodnocovana razovou zkouskou v ohybu. Technokégizkousky odolnosti proti
razu v krytu nebo v tahu maji jen omezeny vyznd. [

Pro zkouSku rdzem v ohybu se pouzivajietyTye jsou pouzivany ipvazi o
zakladnim rozréru 10 x 10 x 55 mm, které maji upried své délky vrub. PouzZivaji se
negastji dva druhy vruli a to b’ do pismene V, nebo U. OvSedastji se pouzivaji

negaseji vruby ve tvaru V.
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* V — vrub ma uhel rozeeni 45°, hloubku 2 mm a pol@mzaobleni
vrubu 0,25 mm.
* U - vrub ma hloubku 5 mm a polémzaobleni dna vrubu 1 mm &l&
vrubu je 2 mm. [1]
Energie spdatbovand k ferazeni zkuSebnidg s vrubem slouZi k vygtu vrubové

houZevnatosti, které se udava v jednotkach [Jicm

KV
KCV = ?U * cm™ 2]

kde:
KCV .......... Vrubova houzevnatost
KV .. Energie spdebovana naigrazeni tye [J]
S e, Plocha e pod vrubem [cA}, [9]

Vzorek | 5\

Obrazek 24: Schéma Charpyho kladiva [1]

ZkouSky razem v ohybu jsou vyuZivanyradé praktickych pipadi a jsou
standardizovany. Zji%ije se, zda pro danou teplotu m& material poZacdavamove
houZevnatosti, nebo se zji§e teplotni zavislost houzevnatosti, stanovujitre@zitni
teploty. Jedna se zejména o nasledujici oblastipou

» Kontrola kvality materialu a vyrolik
* Hodnoceni nachylnosti konstrukaidr poruseni kehkym lomem
» Optimalizace chemického sloZeni, mechanickéhoernépo zpracovani

» Ziskani realnych mechanickych vlastnosti [9]
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalnicast diplomové prace je rozvrzena rialik dil¢ich fazi. Nejprve
byly ze surového materialu zhotoveny zkuSebni war&k poZzadované rozmy, poté
byly tepel® zpracovany pozadovanymi technologiemi a nakonegadi®valy v solné
mize, kde byly po celou dobu degradéno procesu kontrolovany a byly pro¢ag
zadznamy jednotlivych technologii. Diky stanovenyasovym intervalm stravenych
v solné komeée a nasledh vzniklé korozni degradace byly provedeny destunkti
zkousky na zkuSebnich vzorcich pro tahové a vrulakediSky. Poté bylo provedeno

vyhodnoceni a interpretace vyslédk

7.1 ZkouSeny material

Jako zkouSenym materialem byla vybrana ocel 42CtMi@nto material byl
vybran proto, poévadZz ma velmi Siroké uplatni pro své charakteristické vlastnosti.
Material se pedevSim pouzivd u velmi namahanych strojnichc&sti, soudasti
motorovych vozidel a dale se hodi k tepelnému zpv@ci, Fedevsim je vhodny k
povrchovému kaleni. Ocel 42CrMo4 se vyama vysokou pevnosti a houZevnatosti,
tyto dw vlastnosti vyuzijemeiedevSim u fideli a spojovacich se¢asti.

Chemické sloZzeni materialu je deklarovano v tala jeho mechanické vlastnosti

dané vyrobcem jsou uvedeny v tab. 2.

Tabulka 1: Chemické slozeni zkouSeného materialu

Chemickeé slozeni oceli 42CrMo4

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
0,395| 0,75 0,05/ 0,008 0,008 0,94 0,05 0,07 0|22

Zakladni

material

Tabulka 2: Mechanické zkouSky materialu ocele 42CrMo4

Mechanické zkousky oceli 42CrMo4
Mez kluzu [MPa] 904
Pevnost [MPa] 958
Taznost [%] 18,0
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7.2 P¥iprava vzorki
Z ocelového materialu &ité jakosti byly vyhotoveny zkuSebnélésa o pedem
stanovenych roz#mech pomoci soustruhu, frézky a bruskkegepsanymireznymi
rychlostmi. ZkuSebni vzorky jak pro tahovou, tako pvrubovou zkouSku byly
vyhotoveny z jedné tavby konstird oceli 42CrMo4, aby nedoSlo k milnému
vyhodnoceni zkuSebnichlés. Vybran&ast zkuSebnickeles byla ozn&na a nasledn
tepelré zpracovana.

Poté byla provedena jak tahova, tak razova zkouoskirialu. Kde byla stanovena
mez pevnosti v tahu a porovnana s jednotlivymi grigpelného zpracovani a na dob
stravené v solné kome. Nasleda bylo provedeno porovnani, které tepelné zpracovani
nejvice ovlivauje samotnou degradaci materialu v solné mize stkokenich oceli.
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Obrazek 26: Vykresova dokumentace zkuSebnich viopko tahové zkousky
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Metrické zavity na zkuSebnicklésech pro tahovou zkouSku, byly vyhotoveny az
po tepelném zpracovani a pasovych intervalech v solné komeo Mista kde se &h
vytvéret zavit byla chragna protikorozni ochranou. Jako protikorozni ochraae bylo
plastické mazivo. Bylo tak provedeno @&vddu pisobeni koroze na povrch materialu.
Tim se zabranilo fppadnému znehodnoceni zkuSebnitlesa (metrického zavitu) a
nedoSlo tak k degradaci metrického zavitu a timekskuténéni pripadné tahové

zkousky.

7.2.1 Znaédeni jednotlivych zkuSebnich vzorl
ZkuSebni vzorky byly ozrgny dle dané technologie tepelného zpracovani, aby
nedoSlo Kk jejich zanéni a naslednému Spatnému vyhodnoceni. Vzorky byly
ozna&ovany tak, aby ozrigani nebylo ve styku s podporami,éogmi, nebo v migt kde
dochéazi k mitené zkouSce plastické deformace a kde by mohla #ajaslednému
ovlivnéni zkousek.
Ozna&eni zkuSebnickles podle pouziti tepelného zpracovani:
1 — ZkuSebni vzorek bez tepelného zpracovani (etalon
2 — ZkuSebni vzorek, u kterého doslo k zakalenished@ému popusti
3 — ZkusSeni vzorek, u kterého bylo provedeno nomaatii Zihani
4 — ZkuSebni vzorek, u kterého bylo provedeno Zihanitekko
Tohle zné&eni plati jak p zkouSce razove, takiiptahové zkouSce. K odpovidajici

¢islici je pritazena odpovidajici tepelné zpracovani.

7.2.1.1 Znaceni zkuSebnich vzorlk— vrubova zkouska
ZkuSebni vzorky na vrubovou zkouSku byly ozmay na jedné stran ktera
negiléha a ani se nedotyka &p v kterych je material upnut.fiPoznaovani byl

material na rovnogrné podlozce, aby nedoslo k deformaci materiél@pnaovani.

Obrazek 27: Oznaeni jednotlivych vrubovych vzotkdle tepelného zpracovani
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7.2.1.2 Znaceni zkuSebnich vzork— tahova zkousSka
ZkuSebni vzorky na tahovou zkousku byly c@yey na celech zkuSebnich

vzorki. Cela zkusebnich vzotkzistanou beze zény i po provedeni tahové zkousky,

tudiz nam zn&ni nezmizi a rozezname vzorek i pgizd

E

Obréazek 28: Ozna@eni zkuSebnich & na tahovou zkousku

7.3 Tepelné zpracovani pipravenych zkuSebnich &les

Pro tepelné zpracovani zkuSebniclled byla pouzita muflova pec (Obr. 29).
Muflova pec byla postugnnastavena naipdepsané teploty. Teploty byly nastaveny na
Ukor vybraného tepelného zpracovani, tudiz pro daaigob tepelného zpracovani je
dana teplota a pozadovangs straveny na teptotDo muflové pece byly vkladany a
vydélavany zkouSené vzorky pomoci kovovych kleStéktdré typy vzork byly po
uplynuti¢asového intervalu na poZzadované tepfminechany v peci az do druhého dne.
Tim to ponechanim zkuSebnich vzirkr muflové peci bylo zajigho postupné
chladnuti, az na okolni teplotu a tim i spravnévpdeni tepelného zpracovani. Jina
série vzork byla, ihned po dodrzenésasu na fislusné teplat vydélana a postupnse
samovoli ochlazovala na okolni teplotu. DalSi série zkusdbrtles byla ihned po
uplynuti ¢asového intervalu na teptothlazena do oleje, aby bylo zai$06 spravné

provedeni tepelného zpracovani.
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Obrazek 29: Muflovéa pec [20]

Muflova pec je sloZzena ze dv@asti. Ze spodni a hortasti. Ve spodnéasti pece
je umis&no ovladani afizeni samotné pece. Hordast muflové pece je slozena z
keramické mufle s topnym vinutim a tepelnou izal&imotna teplota v peci fezena
pomoci termolanku, kteryiidi programovatelny regulator pomoci vykonovéh@stu
s triakem.

Specifické vlastnosti pece:

Tabulka 3: Technické parametry [LABO]

Max. teplota 1250 [°C]
Objem 5 1
Prikon 2100 (W]
Napsti 230 V]
Hmotnost 27 [kg]
Vnitini objem 5 [drm]

Rozmery pece
(v x 8 xhl)

Pracovni prostor

490 x 400 x 525 [mm]

95 x 170 x 290| [mm
(v x 8 xhl)

7.3.1 Etalon-1
ZkuSebni &leso ozn&ené symbolentislo 1 je etalon. Etalon je zkuSebni vychozi
téleso, které nebylo ovlivmé Zadnym tepelnym zpracovanim. Bylo pouze vyrobreno
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strojich (soustruh, frézka)iedepsanymieznymi rychlostmi, aby nedoSlo k ovlismi
zkousSky.

Obrazek 30: ZkuSebni¢leso bez tepelného zpracovani

7.3.2 Kaleni a nasledné popougni — 2
Symbol ¢islo 2 vyrazeny na zkuSebnicBleisech pro razove, tak pro vrubové
zkouSky nam udava, Ze se jedna o zkuSe#lesd, kterd jsou tepeainzpracovana
nejprve na kalici teplotu a naslédaou popou®hi na popousti teplotu.

Obrazek 31:ZkuSebni tleso kalené a nasleéipopoustné

V tab. 4 jsou uvedeny teplotycasovy intervaly, které byly pouzityriptepelném
Zpracovani.

Tabulka 4: Pouzité teploty #asové intervaly

Teplota tepelného zpracovani [°C]| Cas tepelného zpracovani [min]

Kaleni 880 20

Popousgni 620 20

ZkuSebni vzorky byly kaleny na teplotu 880 °C. Ndg&em tohoto kaleni byla
transformace austenitu na perlit. Po kaleni nedéskdo rychlé ochlazovani, pé&radz
nebylo dkolem zbytkovy austenitgmeénit na martenzitickou strukturgjmz by dosSlo
jese k vétsSi pevnosti a tvrdosti zakalené oceli. Naopak kpdozvolném vychladnuti
provedeno popoudti, kde bylo zaficinéno popousni na popousti teplotu. Po
dodrZeni teplotnich rozsalpii popouséni byly snizeny celkové pevnostni viastnosti,

ale zvysila se houzZevnatost a plasticita oceli.

s w7

7.3.3 Normaliza¢ni zihani — 3
Normaliz&ni zihani je pouzito u zkuSebniches, ktera jsou ozianacislem 3.

Normalizané Zihané zkuSebni vzorky jsou proto, abychom vy¥aadliSili zménu
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struktury materialu. A poté nésledrporovnaly odliSnosti od vychoziho vzorku

(etalonu).

Obrazek 32: Zkusebni dleso normalizeng zihani

Tabulka 5: Pouzitateplota atasovy interval

Teplota tepelného zpracovani [°C]| Cas tepelného zpracovani [min]
Norm. zihani 880 20

U normaliz&niho Zihani probih& #év do oblasti austenitu s ndslednym pozvolnym

ochlazenim na vzduchu. Toto tepelné zpracovani adiwnuje p'edevsim strukturu
materialu a to tak, Ze se postapwytvai rovnontrna a jemna struktura materiélu.
JemrgjSi struktura materialu zajigje zvySeni meze kluzu i meze pevnosti zkuSebnich

téles, které dochazifpnasledném zkouseni na destruktivnich zkouskach.

7.3.4 Zihani na mékko — 4
Razniciéislo 4 jsou znégeny zkudebni vzorky, které jsou zihany nékko. Zihani
na ntkko je zde pouZzito proto, abychom ziskali zcelayirstrukturu materialu oproti

zkuSebnimu vzorkuislo 1 (etalonu).

Obrazek 33: ZkuSebni ¢leso zihané na #kko

Tabulka 6: Pouzita teplota &asovy interval

Teplota tepelného zpracovani [°C] | Cas tepelného zpracovani [min]

Zihani na mékko 700 20

Pfi tomto zpracovani probiha tifiani oceli v okoli teplot perlitickychipmen s
pozvolnym chladnutim. Tim je dosaZeni@meny laminarniho perlitu na zrnity perlit,
¢imz materiadl zbavimecelkového pnuti a tvrdosti materialu. Naopak v makhe

vznikne dokonalé gkkost a houzevnatost, kterou dojde ke zlepSenibitelaosti.
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7.4 Hodnoceni fazovych struktur testovaneho materialu

Po vyrobeni zkuSebnicklés byly z tepelé zpracovaného materialdipraveny
metalografické vybrusy. Vybrusy byly vyhotoveny §eeh tech tepelnych zpracovani a
materialu dodanéhotimmo z valcoven. Vybrusy byly vyhotovenyrgulevsim proto,
abychom zjistili jakou ma material struktured i po tepelném zpracovéani. Déle také
jestli se v materialu nenachazjaka vada (trhlinka).

Vzorky pro metalografické snimky byly vytéeny ze stejné tavby, ze které byly
vyrobeny zkuSebnglesa jak pro zkouSku tahovou, tak zkouSku vrubovou.

VesSkeré metalografické snimky byly vytemy na metalografickém mikroskopu

Neophot 21.

7.4.1 Snimky tepelrgé ovlivnénych struktur

» Etalon

Zakladni material dodany z valcoven vykazuje jemmnoau perliticko-feritickou
strukturu, kterd je typicka pro ocel s vy$Sim peiillegujicich prvik. Na zaklad
metalografického preparatu Ize ovSem konstatovataéné vady pi technologii
vélcovéani. Jedna seqilevSim o zavaleninu oxidu Zeleza viz Obr. 34. Twarer
nehomogenity spolu se silnym odwelnim v jejim okoli s¥d¢i o vad materialu,
kdy zavalcovana okuj reaguje s okolnim uhlikem elioa tim vznikaji ¢astice

gistého feritu.

Obrazek 34: Snimek etalonu
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« Kaleni a nasledné popougni

Na zaklad chemického slozeni byla pro tento druh tepelngiltacovani stanovena
austenitizani teplota na hodnotu 880 °C.Casova prodleva austenitizace byla
stanovena dle hmotnosti jednotlivych vzibrka 20 minut. Ochlazeni bylo stanoveno
20 °C.

[

dle technickych list do vody s teplotou cca

o

Obrazek 35: Snimek kalené a nasletipopustné oceli

Podle metalografickych vybrisize charakterizovat jemdnrozptylené karbidy
v zakladni kovové hmeét Souvisla karbidicka 8i na hranicich zrn sorbitu je
orientovana ve s#énu martenzitickych jehlic. Jelikoz se na vzorku kasiji i swétla
mista orientovanych lesklych faset, |ze usuzovat cast€né mnozstvi zbytkového
austenitu. Pro jednoz&@ou identifikaci by ovS8em bylo nutné proveést idékaici na
rastrovacim elektronovém mikroskopu.

* Normalizaéné zihano
V technické praxi je toto tepelné zpracovani vyéniv pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti strojnich s@dsti. Oblast austenitizace byla posunuta na hodB®@uC, coz
je dostat&na hodnota pro rozpu$ti veSkerého mnozstvi legujicich pévk uhliku
v dané oceli a tvorbu pouze austenitického zrnigkafehmotnost byla do 0,2 kg, byl
stanoven teplotni spad ndirpzeny pifibéh okolniho prosedi (nebyl vyuZit proud

tlakového vzduchu pro rychlejSi ochlazeni gifvk
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v M7

Obrazek 36:Snimek normalizéné zihané oceli

Na zaklad metalografickych vybrus Ize ovSem konstatovat, Ze rychlost
ochlazovani rla byt dimenzovana st8im teplotnim spadem. Dle Obr. 36 jsou patrné
hrubé karbidy, které fpsahuji hodnotu 5um. To je dano pomalym ochlazenim
z austenitické struktury. Kovova matricéstava sorbiticka.

« Zihani na mékko
Toto tepelné zpracovani jefazeno pro zlepSeni obrobitelnosti i ustaleniimnih

pnuti po mechanickém, chemickém i tepelném zpradov@d@dateini hodnota byla
zvolena na 700 °C, po které nésledovalo pozvoln@dduoti v laboratorni peci.
Vyslednou strukturu po tomto tepelném zpracovaei dharakterizovat jako vysoce
jemnozrnnou perliticko — feritickou, ktera se vyZmj@ zn&nou houZevnatosti
zakladni kovové matrice. Pevnost zdji¢ zn&na disperzita perlitu, kdy jednotlivé
lamely plynule pechazeji v celistvou strukturu. JelikoZz z tohotovatlu dochazi
k oduhliceni okolniho progedi Ize pozorovat tvorbu feritického zrna.

Obrazek 37:Snimek oceli Zzihané nagiko
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7.5 Korozni degradace v solné mize

Po tepelném zpracovani zkuSebnich violyl dany pdet zkuSebnich vzotk
umiseén do solné komory. V solné korfe byly, zkuSebniétesa podrobeny korozni
zkouSce v urglé atmosfée. Korozni zkouSka v neutralni solné mize podlempoEN
ISO 9227, ve které se pojednava o stanov#sfrpje, chemikalie a dany postup korozni
zkousky v milze neutralniho roztoku chloridu sodnékierou se ziska protikorozni
odolnost kovovych materiél ZkouSka probiha rozprasSovanim roztoku chloridu
sodného ve zkuSebni koeo V komde musi byt teplota 35 °C + 2 °C. Roztok chloridu
sodného ma koncentraci 50 g/l £ 5 g/l a hodnottokazpH je 6,5 az 7,2.

Jak tahové, tak razové zkuSebni vzorky, byipgvreny na zagsné tyi. Zkusebni
vzorky na tahové zkousky byly v kodeoumis¢ény pomoci motouzu, aby nedochéazelo
k ovlivnéni zkousky a razové zkuSebni vzorky byly v solnénkie za¥Seny na dratu,
na kterém byla nanesena tenka vrstva PVC, tim péaaéé nedochazi k ovliémi
vzorki.

Solnd mlha na zkuSebnélésa misobila v utitych ¢asovych intervalech. Solna
mlha postup#é napadala povrch zkouseného materialu. ZkuSehesa nebyly opaeny
Zzadnou protikorozni ochranou, aby bylo zjigi, kterA metoda z tepelného zpracovani
nejvice odolava jsobeni koroze na zkuSebglesa. Na povrchu materialu se po par
dnech v solné konte za&ala projevovat koroze. Povrch materialu byl postupn
degradovan a material byl napaddevyazri rovnongrnou korozi.

Z reakce solné mlhy na zkuSebé#élesa nizeme vidt postupné fisobeni koroze
na material v zavislosti na stravenych dnech vé&sd&omde. Piabéh koroze je velmi
ovlivnén tepelnym zpracovanim zkuSebniéles.

ZkuSebni vzorky umishé v solné komi@ byly postupt vydélavany. Byly
vydélavany podle stravené doby a to pcshuuti 30, 60 a 90 dnech. Po postupném
odebirani vzork probihaly zkouSky a po poslednim édb a laboratornich zkouSek

zkouSenych materi@dlnasledovalo hodnoceni vyslédk

7.5.1 Ubytek hmotnosti materialu
Ubytek hmotnosti zkuSebnich vzérkyl zagicinén dobou, po kterou byly
umisgny v solné komie a postuph degradovaly. DalSim aspektem rychlosti
Ubytku hmotnosti je dan danou metodou tepelnéhacowéani materialu. Bmérné

hmotnostni hodnoty jsou obsazeny v tab. 7.
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Tabulka 7: Ubytek hmotnosti zkuSebnich vzérk

Tahové zkousk Vrubova
Potet ahova zkouska 5
Tepelné zpracovani dni zkouska
ni
Hmotnost [g] Hmotnost [g]
0 82 42
30 81 42
Bez tepelného zpracovan
60 81 41
90 80 41
0 82 42
Kaleni a nasledné 30 81 41
popousgni 60 80 41
90 79 40
0 82 42
30 80 41
Normaliza¢ni Zihani
60 79 40
90 79 39
0 82 42
. 30 80 40
Zihani na mékko
60 78 38
90 77 37,5

Zakladni vyhotovené zkuSebrlgso pro tahovou zkouSkudo hmotnost 82 g, pro
vrubovou zkousku o hmotnost 42 g. VifloZzené tab. 7 iizeme nazomvidét, ze
kazdd metoda tepelného ovlém reagovala jinak na solnou mihu. #vddu
maximalniho¢asového intervalu 90 dni je @které z metod pouhy nepatrny rozdil jen
v jednotkach graiin

Ubytek hmotnosti materialu je znazémv grafu, kde rizeme zjistit, které tepelné
zpracovani ma &3i odolnost u¢ degradaci materialu v solné koteo Ubytek
hmotnosti ma klesajici tendenci jak u etalonu, takvSech pouzitych tepelnych
zpracovani. Hmotnostni rozdil neni moc zasadnigyam? pouzita tepelné zpracovani

odolavaji korozi vcasovych intervalech 30, 60 a 90 dni tobNejwtSi hmotnosti
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Ubytek rozdilu vhmotnosti materialu byl u zZihani nagkko, dale u normalizéniho
Zihéni, po té nasledovalo kaleni a nasledné pofdudtnejvice odolaval etalon, k
doSlo knejmenSimu Ubytku hmotnosti a tim nejmenSi degradaci pouzitych

tepelnych zpracovani.

Ubytek hmotnosti

166 -
164
162 -
160
158 -
156
154 -
152
150 -
148 -
146 + |
144 .

0 30 60 90

Pocet dni [den]

mEtalon  mKaleni + popousténi  m Normaliza¢ni 7ihdni  m Zihani na mékko

Celkova hmotnost [g]

Obrazek 38: Ubytek hmotnosti

U v8ech zkouSenych struktur materidlu Icelkovy hmotnostr Gbytek materiélu
v fadech desitek grari. U vychoziho zkouSeného materidlu (etalonu) bykasy
Ubytek 8 g, coz je adi,€ % z celkové hmotnosti materialu.

U materialu, ktery byl nejive kalen a poté nasletipopustn doslo | celkovému
Ubytku materialu na celkovych 14 g, co:8,4 % zcelkové hmotnosti material

Normaliza&né zihany material byl druhy nejm&nodolny solné mize. |
normalizaéné zihaného materialu doSlc celkovému Ubytku materidlu 20 g. Ter
Ubytek materialioyl 12,1 % z celkové hmotnosti materialu.

Nejmére odolnym tepelnym zpracovani proti degradaci mélu byl material,
ktery byl Zihan na rkko a vystaven solné mize. to tepelné zpracovani se projev
jako nejmén vhodné. Zde doSlo celkovému ubytku materialu az na 32 celkové
hmotnosti je to 19,3 %.
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7.6 Destruktivni zkousky
Destruktivni zkouSky probihaly ve zkuSebni labatfiaté laboratdi probihaly jak
tahové, tak vrubové zkousky. Zkousky byly prodmyg za okolni teploty. Teplota
v laboratdi byla 20 °C. U destruktivnich zkouSek je rozdilwd#si nez u ubytku nagpi.
Casové intervaly 30, 60 a 90 dni vyrazmvliviovaly jednotlivé vlastnosti u

destruktivnich zkousSek.

7.6.1 ZkousSka tahova

VSechny tahové zkousky byly provedeny laboratorpffatrojem, viz obr. 39.
Laboratorni  universalni trhaci stroj LabTest 5.208P1 je digitalni
elektromechanicky stroj, ktery ma rozsah od 0 do BN. PouZiva systém dreni
podleCSN EN 7500-1, dale podporuje nor@gN, DIN, EN, ISO, ASTM, GOST.
Rozsah jeho #teni je od 0,4 % od 100 % rozsahu snimaRozliSeni polohy
pricniku je 1 pm. VSechny zaznamy \apghu zkousky se ukladaji na pevny disk
do paitate, kde byly nasledrnvyhodnoceny a interpretovany.

Obrazek 39: ZkuSebni univerzalni trhaci stroj LabTest 5.200SP1
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7.6.1.1 Tahové zkouSky materialu
ZkuSebni tahova zkouska byla provedena na univ@matrhacim stroji Lab Test
5.200 SP1. Kazdé tahové zkuSel#dgo utené k tahové zkousce bylo naSroubovano do
celisti umisénych na pi¢niku pomoci zavitu M16 x 2. Po umist zkuSebnich vzotk
byla provedena tahova zkouSka, tim doSloiekmieni zkuSebnihoglesa a ziskani

dulezitych informaci ziskané&hem zkousky.

Obrazek 40: Uchyceni zkuSebnihg&lesa

Na obr. 40 miZeme vidt, jak je zkuSebnié¢teso uchyceno do pohyblivého a
nepohyblivého fi¢niku. Ri tahové zkouSce se hornfignik posouva sgrem nahoru.
Pricnik na zkuSebniteso pisobi silou adleso je postuphnamahano. &hem pisobeni
sily se do poitace zaznamenava mez pevnosti v tahu, mez kluzu, sazanéontrakce
daného materialu. Pomogichto vyslednych dat se sestavi tahovy diagram,j&dee
nazorrg zobrazeno.

Je dilezité, aby kazdé vyhodnocenichto zkouSek prainlo ze ti nangfenych
hodnot. To znamena, Ze jde o aritmetickimpr hodnot ziskanychdhem ngteni. Pokud
by se m¢ieni skladalo pouze z jednohcifeni zkuSebni tahovédyky a ne zeif, bylo

by mgieni ne¥rohodné, pedevsim kuli velké odchylce nagtenych hodnot.
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7.6.1.1.1 Vysledky tahovych zkouSek

ZkousSka tahova - etalon
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Obrazek 41: Tahova zkouSka — etalon
e ZkouSka tahova — kaleni a nasledné popousti
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Obrazek 42: Tahova zkouska - kaleni + popotrit
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ZkousSka tahova — normaliz&ni zihani
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Obrazek 43: Zkouska tahova - normalizai Zzihani

Zkouska tahova — zihani na nskko
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Obrazek 44: Zkouska tahova - zihani naskko
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7.6.1.2 Vysledky tahovych zkouSek
Ziskané informace z tahovych zkouSek byly zaznamg@d nasledujicich tabulek a

nasledg vyhodnoceny v dalSi kapitole.

Tabulka 8: Namgiené a zpracované hodnoty oceli 42CrMo4 - etalon

42CrMo4 — Bez tepelného zpracovani
Vzorek éislo 1 2 3 4
Doba vystaveni v solné mize 0 30 60 90
[den]
Pevnost Rm
IMPal 945 923 887 865
Mez kluzu 870 813 834 818
Ziskané a [Mpa]
, Taznost
Zpracovaneé 20 16,4 16,7 16,2
[%0]
hodnoty Kontrakce
(%] 65 54 65 66
Prodlouzeni 10,87 8,935 9,22 8,86
[mm]

Tabulka 9: Namgiené a zpracované hodnoty oceli 42CrMo4 - KalendbpopiSéni

42CrMo4 — Kaleni a nasledné popoushi
Vzorek éislo 1 2 3 4
Doba vystaveni v solné mize 0 30 60 90
[den]
Pevnost Rm
[MPa] 1227 1239 1154 1111
Mez kluzu 1175 1181 1103 1058
. . [Mpa]
Ziskané a Tarnost
zpracované (%] 13,4 11,8 11,1 9,9
hodnoty Kontr;kce
(%] 55 52 51 47
Prodlouzent | 5 5,5 67 6.15 5 44
[mm]
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Tabulka 10: Namgtené a zpracované hodnoty oceli 42CrMo4 - Norma&tizaihani

42CrMo4 — Normalizaéni zihani

Vzorek éislo 1 2 3 4
Doba vystaveni v solné mize 0 30 60 90
[den]
Pevnost Rm
IMPal 993 949 907 882
Mez kluzu 690 663 634 612
. . [Mpa]
Ziskané a Tarnost
zpracované (%] 9,4 10,4 9,2 9,3
hodnoty Kontr(;kce
(%] 44 44 43 42
Prodlouzeni 528 58 518 5
[mm]
Tabulka 11: Namstené a zpracované hodnoty oceli 42CrMo4 - Zihanhikko
42CrMo4 — Zihani na mgkko
Vzorek éislo 1 2 3 4
Doba vystaveni v solné mize 0 30 60 90
[den]
Pevnost Rm
IMPal 896 856 833 802
Mez kluzu 788 783 733 734
. . [Mpa]
Ziskané a Tasnost
zpracované (%] 20,5 18,5 19,3 17,4
hodnoty Kontr(;kce
(%] 63 66 65 68
Prodlouzeni 11,02 10,1 10,3 9,22
[mm]
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7.6.2 ZkousSka vrubové houZevnatosti
Zkouska vrubové houzevnatosti probihala pomoci dye@harpy. Zkousky probihaly
ihned po vydlavani vzork ze solné komory. Zkousky byly provad po dikladném
ocisténi razovych zkuSebnicklés od koroze. ZkouSky probihaly na Charpyho kladiv
LabTest CHK 300J a nasletlhyly vyhodnoceny.

Obrazek 45: Charpyho kladivo Lab Test CHK 300 J

Na obr. 46 je k uchopeni vzdrlpro vrubové zkousky. ZkuSebrldsa o rozrrech

10 x10 x 55 mm byly &3tény a uchopeny do stroje.

Obrazek 46: Uchopeni zkuSebnihélésa

Cervena Sipka znaziwje pohyb kladiva. # samovolném pohybu kladiva nastava
naraz kladiva na vzorek, tim dojde iemZeni vzorku a zaznamenaniipbhé sily.
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Sila potebné kpieraZeni je zaznamenana dcipee. Ri pierazeni zkuSebniheélésa
pocita zaznamena, jaka byla gebna narazovd prace a vrubova houZevnatost.
ziskané informace se ulozi dogftece, ktery je pipojen k Charpyho stroji

V piilozenych grafech narazové prace a vrubové houestge zjiS€no, ze u vsec
pouzitych technologije zjiS€na ot klesajici tendence jako u tahovych zkouSe tim
rozdilem, Ze kazdéa technologie tepelného zpracowé@nijiné vlastnosti a tim i jinc

potifebnou narazovou prac prerazeni.
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Obrazek 47: Narazova prace

Z prilozeného grafu vypliva, Ze neéjsi potebna narazova prace byla u materi
ktery byl tepel& ovlivnén a to zihanim na #¢kko. U zihani na gkko dale plati to, Ze |
zde nej¢tSi rozptyl ndrazové prace. To znamena, Ze zdejj&tai rozdil ve veliksti

narazové prace pabné | prerazeni materialu.
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Vrubovad houzevnatost materialu je téz ziskana pomGbarpyho kladiva
V prilozeném grafu je viét, Ze nej¢tSi vrubova houzZevnatost byla u materialu, k
nebyl tepeld ovlivnén. Je zde také naza@rnidét, Ze material, kde byla nejgi vrubove
houzevnatost doSld&e znené pouze o par jednotek ke snizeni iqasovych intervalec
stravenych \solné komaoe.

Vrubova houzevnatost
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Obrazek 48: Vrubovéa houzevnatost

Je zde patrné, Ze u oi 42CrMo4 bez tepelného zpracovani doSlo jak u n&é
prace, tak u vrubové houZevnatosti ke snizeni ojgmitotek ped vioZzenim do soln
komory. Po dodrzenfasovych intervdl byla ot klesajici tendence, ale pouziadech
jednotek.

V piiloZzené tab. 12jsou obsazeny vygitané hodnoty méifeni. Hodnoty jsol
vypatitany pomoci aritmetického jméru. Aritmeticky pamer je zde vypeitan : trech
pouzitych vzork. P kazdém nidfeni byly kdispozici ti zkuSebni vzorky, aby byl
dosaZzeno &tSi prikaznosti ngfeni a také, aby nedoSlorkiinému vyhodnoceni, tud
Spatné analyze naifenych vysledk.
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7.6.2.1 Vysledky vrubovych zkousek
V priloZené tabulce jsou doloZené&iperné hodnoty z vrubovych zkouSek. Z tabulky

je patrné, Ze kazdé tepelné zpracovani reagovelk jja korozi materialu.

Tabulka 12: Vypogitané hodnoty vrubové zkousky

Vrubova
Potet|] Narazova
Tepelne zpracovani ] ) houZevnatost
dni prace [J] ,
[J/cm?]
0 116,5 143,5
Bez tepelného 30 113 141
zpracovani 60 112 140
90 110 138
0 63 77,5
Kaleni a nasledné 30 59,5 76,5
popousgni 60 58,5 73
90 54 66
0 35,5 30
30 31 26,5
Normalizaéni Zihani
60 23,5 20
90 21 17,5
0 126 156
. 30 120 150
Zih&ni na mékko
60 115,5 142,5
90 111 137

60



8 ANALYZA VYSLEDK U

Interpretace vysledk byla provedena na zakkadziskanych vysledk z tahové a

vrubové zkousky.

8.1 Vysledky tahovych zkouSek

Ze ziskanych a néslegirzpracovanych hodnot Ize pozorovat, Ze hodnota meze
pevnosti v tahu ma u vSech pouzitych technologédjici tendenci sipyvajicimi dny
vystaveni v solné konte. Z toho plyne, Ze ze stanovenygdsovych interval Zadny
zkuSebni material neodolal korozni degradaci. D¥agra nastala u vSech tepeln
zpracovanych i nezpracovanych zkouSeny&est U zkouSenéhoglesa se objevuje
vyrazrgji, u nékterého naopak mén

» Etalon

Je zakladni vzorek, ktery byl testovan a je zobraze Obr. 41 a vysledné hodnoty
jsou zaznamenany do Tab. 8. Mez pevnosti oceleMaC&bez tepelného zpracovani je
945 MPa. Mezi prvnim vzorkem a vzorkem, ktery byoiné komeée umisén 90 dni je v
mezi pevnosti rozdil 80 MPa, coz je pokles mezenpsii 0 8,47 %. Mez kluzu mezi
prvnim a poslednim vzorkem se &mia o 52 MPa, zde také zZji§leme, Ze zde nastal
pokles a to celkem o 5,98 % oproti prvnimu vzorktery nebyl vystaven korozni
degradaci.

Prvni zkouSka etalonu dosahovalo natazeni zkuSeliésa o 10,4 mm. Nasledm
druhého &lesa, které bylo umi&to v solné komie po dobu 30 dni, doslo k natazeni a
nasledného ietrzeni na celkovych 8,93 mm. Po 60 dnech v Kense draha natazeni
dosahla hodnoty 9,22 mm, ale pouze diky tomu, & lado dosahovanoé¢tsi meze
kluzu o cca 20 MPa a tim i nasledného prodlouzgmbto predeslému zkuSebnimu
vzorku. U zkouSenéhoglesa, které stravilo 90 dni v solné kamo bylo dosazeno
celkového prodlouzeni 8,86 mm.

» Kaleni a nasledné popougni

Jak mizeme zjistit na Obr. 42 a v Tab. 9, tak meze pewvi@omeze kluzu se vyraZn
zmenily. U meze pevnosti bylo z&eno, Ze po 90 dnech vystaveni vAoriastala zréna
0 116 MPa. Z toho plyne, Ze mez pevnosti se sn&itgd5 % oproti prvnimu vzorku,
ktery nebyl umisin v solné komie. U meze kluzu nastala také &ra a to o celkovych
117 MPa, coz nam dokazuje, Ze zde phid snizeni meze kluzu o0 9, 96 %.
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Prvni meieni zkuSebnich vzoik které byly tepel& zpracovany kalenim a naslednym
popoustnim, bylo zjiSéno @i tahové zkouSce, Ze zkuSeb¥leso s vyrazenou ztkou ¢.
1 maze dojit k celkovému prodlouzeni az na 7,545 mmumdéstni a uplynuti 30. dni
v solné komee bylo zjisStno, Ze doslo k prodlouzeni 6,7 mm a naslednéfatrfeni. Po
¢asoveém intervalu 60 dni to bylo 6,15 mm a po upliyQ dni bylo nar&¥eno 5,44 mm.

* Normalizaéni zihani

U zkuSebnichdes tepeld zpracované normalizaim Zihanim nastala zma meze
pevnosti 0 111 MPa, coZ nam deklaruje Tab. 10. pwmosti byla snizena o 11,18 %.
Mez kluzu zde nebyla tak vyrazna jak tegchoziho tepelného zpracovani. Zde byla
snizena mez kluzu o 78 MPa, coz je asi 11,3 %.

P prvnim meteni zkuSebnich vzotkbylo nangieno, Ze fi tahové zkouSce dosahuje
sila skoro az 80 kN. Zde u prvnihcsieni nastalo prodlouzeni na celkovych 5,3 mm.
Naopak u druhého zkuSebnihfiesa bylo dosazeno o 0,5 mm vice nez u zakladniho
materialu. Zde sila dosahovala okolo 75 kN. Htazde byla taznost o 1 %&téi neZ u
predchozi zkousky, coz je také jeden z aspgktot zde bylo prodlouZeni o 0,5 mmtsi
nez u materialu, ktery nebyl v solné kamoPo 60 dnech zde bylo celkové prodlouzeni
uz 52 mm. Zde bylo dosazeno tahové sily 71 kN.9Bodnech v solné kome
zkouSeného materialu bylo nafano celkové prodlouzeni v délce 5,19 mm.

« Zihani na mékko

U Zihani na r&kko byla sniZzena pevnost v tahu o0 94 MPa, coz ndkazlje, Ze mez
pevnosti byla snizena o0 10,49 %. U meze kluzu ji§tén celkovy rozdil o 54 MPa, coz
je snizeni 0 6,85 %.

Pri prvni etag zkuSebnich vzorkbylo méteno i zkuSebniteso ovlivréné zihanim na
mekko. Zde doSlo k celkovému prodlouzeni na 11,02 mRm¢asoveém intervalu 30 dni
bylo nangieno trvalé prodlouzeni 10,1 mm. Po vystaveni zkuieb tlesa v solné
komare 60 dni bylo zji&no, Ze &leso ma ¥tSi taznost o 0,8 % nezqueslé zkuSebni
téleso, a proto zde bylo zj&to celkové prodlouzeni o 10,3 mm. Po uplynuti 90 dn

v solné komee bylo zjis€no celkové prodlouzeni 9,22 mm.
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8.2 Vysledky vrubovych zkouSek
Analyza vrubovych zkouSek byla vyhodnocena z&amych vysledi vrubové
houzevnatosti a narazové prace. Nigené hodnoty byly zanalyzovany a vyhodnoceny. U
zkouSek byla zji$nha klesajici tendence jak narazoveé prace, tak vilhouzevnatosti.
Kazda z pouzitych tepelnych zpracovani oslije narazovou praci a vrubovou
houzevnatost jinak. Proto u kazdé technologie j& jnarazova prace a vrubova
houzevnatost. VSechny n&fané hodnoty jsou zaznamenany do Tab. 12.
» Etalon
Narazova prace a vrubovd houZevnatost u materidtutépelného zpracovani Ize
charakterizovat ugin¢ struktde materialu. U narazové prace byl mezi prvnim a
poslednim vzorkem rozdil 6,5 J. U vrubové houzesstaje také maly rozdil, kter§ini
5,5 J/cm,
» Kaleni a nasledné popougni
U oceli 42CrMo4, ktera byla nejde tepel& zpracovana kalenim, poté byla
popoustna, tak nedoSlo k&Sim rozdiim pri zkouSeni narazové prace a vrubové
houZevnatosti. Narazova prace dosahovala 63 Jiebkichdles, které nebyly umigty
v solné komeée. Po 90 dnech dgobeni solné milhyinila hodnota 54 J. Vrubova
houZevnatost bylaipprvnim mstenim 77,5 J/ch) po 90 dnechysobeni solné mihy byl
namtien rozdil o 12 J/cfmizsi.
* Normalizaéni zihani
Material tepeld zpracovany normalizaim Zihanim dosahovaliipprvni zkouSce
narazovou praci 30 J a vrubové houZevnatosti 3%B7J Fi dodrzeni stanovych
casovych intervdil se narazova prace a vrubova houzevnatost sri*glaplynuti 90 dni
v solné komée byla narazova prace 17,5 J a vrubova houzevrdgwsshovala snizeni na
hodnotu 21 J/cf
« Zihani na mékko
U tepelného zpracovani zihani n&kiko material nejméh odolaval @sobeni solné
mlhy. Z nangfenych vysledk je patrné, Ze toto tepelné zpracovani je nefiradolné
pusobeni solné milhy.iPprvnim zkouSeni dosahovala narazové prace hodisyl. Po
dodrzeni¢asového intervalu 90 dni byla narazova prace 18¥ rubové houzevnatosti
bylo prvnim né&ienim nanieno 126 J/cf Po skogieni asového intervalu dosahovala
hodnota 111 J/ctn
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9 DISKUZE

Praktickacéast této diplomové prace je r@teha do dvou hlavnich béd Prvnim
dilécim bodem je tepelné zpracovani ocele 42CrMo4 aevibZzkuSebnichékes do solné
komory. Druhym dilim bodem je odolnost materialu, ktery je ovlxansolnou mlhou
v ¢asovych intervalech 30, 60 a 90 dni. Na to navadestruktivni zkousky, kde je
pouzito tahové a vrubové zkousky.

Tahové zkouSky materialu jsou zpracovany na Obr-4#84. a ktomu doloZzené
nantiené a dopdtané hodnoty, které jsou VilmZzenych Tab 8-11. Tahové zkousSky
prokazaly, Ze nejlepSi tahové vlastnosti ma madieki@ry neni tepekh zpracovan a
materidl ktery je zpracovan normakrém Zihani. U tahovych zkouSek etalonu bylo
zjisteno, Ze u prvniho gfeni doSlo k nejgtSimu prodlouzeni asi o 2 mm vice nez u
zbylych ¥ech ne&feni. Zbyla &i méieni se liSi maximatho 0,3 mm. U materialu, ktery
byl tepelrg zpracovan normalizaim Zihani, doSlo k dobrym tahovym vlastnostem i po
uplynuti vSech¢asovych interval. VSechny zkouSky jsou vrozmezi 0,3 mm kéom
druhého niieni, kde doslo k negSimu prodlouzeni a to na 5,8 mm. Vrubové zkouSky u
etalonu dopadly nejlépe. U materidlu dochazi kygms#mu snizovani narazové prace a
vrubové houzevnatosti fadech jednotek. U materialu, ktery byl tegelmpracovan
kalenim a naslednym popo#&st, normalizénim Zihdnim a zihanim naékko dochazi
pii méteni k nejetSimu rozptylu hodnot ¥adech desitek. U materialu, ktery byl tegeln
zpracovan kalenim a naslednym pop&oih je klesajici tendence u narazové prace a
vrubové houZevnatostifadu jedné desitky. U normali@dho zihani a zihani nackko
je uz rozdil hodnot &S3i. Nejmég odolnym materidlem ip vrubovych zkousSkéach byl
materiél, ktery byl tepethzpracovan Zihanim naéhkko. U pouZiti tohoto tepelného
zpracovani doslo k nejtS§imu rozptylu hodnot dnem n€feni. Prvni niteni narazove
prace bylo dosaZeno 156 J a u vrubové houZevnaigkti nangeno 126 J/ich Po
uplynuti 90 dni mteni dosé&hly hodnot u narazové prace 137 J. Vrubhoudevnatost po
90 dnech byla nagiena 111 J/cfiy coz ndm udava pokles o 15 Jfcm

Z experimentu bylo dokazano, Ze ocel 42CrMo4 beelteého zpracovani (etalon)
nejvice odolava korozi. Materialu bez tepelnéhoagpvani ve vSechtasovych
intervalech ubylo celkem 8 g. Naopak nigg odolavajicim materialemai pasobeni
solné mlhy je material, ktery je ovlign Zihdnim na ®kko. Hmotnostni Ubytek
materialucini 32 g, coz jetyiikrat vice nez u etalonu. Hmotnostni Ubytek makeriani

19,3 % z celkové hmotnosti.
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10ZAV ER

Korozni degradace kovovych matetige celos¥tovy zavazny problém. Koroze je
dgj, ktery je nevratny. Tudiz je velmi dbano nakthdnou ochranu materialu. Vlivem
pusobenim koroze na material vznikd postupné zneleahianaterialu, nebo celkové
znehodnoceni dané fuikosti. Z toho plyne, Ze u vyuzivanych kovovych maté se
neneni pouze jejich mechanické, fyzikalni, ale i estadi viastnosti.

Prakticky experiment diplomové prace je z#em na celkové sledovani ocele
42CrMo4. Vyuziti oceli 42CrMo4 je zdae rozsahlé. Tato ocel je ¢ena pedevsim pro
zuslecliovani, k povrchovému kaleni, pro velké vykovky dmienamahané itidele.
Tepeln& zpracovani tepélovlivnily strukturu materialu a timipdevsim i mechanické
vlastnosti. Tepekzpracovana zkusSebrdlésa byla testovdna pomoci zrychlené zkousky
v umslé atmosfée — Zkouska solnou mihoGSN EN ISO 9227. ZkuSebnélésa jsou
monitorovana po celou dobuigobeni solné mihy v gtu 30, 60 a 90 dni stravenych
v solné komee. V solné komi® solnd mlha napadala zjadku pouze povrch materialu,
kde vznikala bodova koroze. Postidgnbodové koroze byla na povrchu materialu koroze
rovnomnerna. Postupnym gsobenim solné mlhy degradovaly zkuSelitesa. ZkuSebni
télesa nebyla chra&ma Zadnou antikorozni ochranou. ZkuSekitdsta nebyla chr&na
Zadnou antikorozni ochranou proto, aby bylo &jist které tepelné zpracovani nejvice
odolava solné mize. Postupnad degradace materidlwnovala tahové a vrubové
vlastnosti materialu, které byly vyhodnoceny.

Po zrychlené korozni zkouSce byly provedeny hmatiosnalyzy. Hmotnostnimi
analyzami bylo zji&no, u kterého tepelného zpracovani vznikl #g&jv Ubytek
hmotnosti. DalSim ikazem byly tahové a vrubové zkouSky materialu, erykth
postupr vyplynulo, ktera metoda tepelného zpracovani oej\ddolava fisobeni solné
milhy. ZkuSebnidesa tepel&é zpracovana zihanim natkko byla nejmé# odolna solné
mize. U tohoto tepelného zpracovani byl ®&&i ubytek hmotnosti. Z vysledk
experimentalniho #teni vyplyva, Ze ocel 42CrMo4, kterd nebyla tepalpracovana se
pii hmotnostnich analyzach, tahovych a vrubovych Zkaah projevila jako nejlepsi ze

zkouSenych zkusebnich vzdark
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