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Piehled pouzitych znacek a symboli

o n - ¢asova zména tnavy [MPa]

oc - mez Unavy [MPa]

n - pocet cyklu [-]

Rm - mez pevnosti materialu [MPa]

oh - horni mezni napéti [MPa]

on - dolni mezni napéti [MPa]

om - stfedni napéti [MPa]

Re - mez kluzu [MPa]

ry - soucinitel nesoumérnosti [-]

N - pocet kmiti do lomu popiipadé do vzniku makrotrhliny [-]
Ce - uhlikovy ekvivalent [-]

GDS500A - atomovy emisni spektrometr

CCD - elektronicka soucastka pouzivana pro snimani obrazové informace
HV - zkouska tvrdosti dle Vickerse

HB - zkouska tvrdosti dle Brinella

HRC - zkouska tvrdosti dle Rockwella

F - zatézna sila [N]

Fo — predbézné zatizeni [N]

Fi - pfidavné zatizeni [N]

A - plocha vtisku [mm?]

IT - Ludolfovo ¢islo

1 - soucinitel pomérného zGzeni [-]

u - konstanta imérnosti, tzv. Poisonovo ¢islo [-]
E - modul pruznosti materialu [MPa]

M, - zatézovaci ohybovy moment [Nm]

W, - modul prifezu materialu v ohybu [mm?]

Tomas Razicka


https://cs.wikipedia.org/wiki/Sou%C4%8D%C3%A1stka
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Uvod

Hlavnim ukolem této bakalaiské prace je prozkoumat problematiku unavy
mikrolegovanych otéruvzdornych oceli a nésledné vyhodnoceni, zda by bylo tyto materialy
vhodné pouzivat pro SirS§i vyuziti ve strojirenské praxi. Zkouseni probihalo na stroji Carl
Schenck typu PWYG pro zkousky na unavu s rovinnym ohybem a pii kmitavém napéti
v krutu. Zkouseny dle normy CSN 42 0363 byly materially HARDOX 450, HARDOX 500 a
ocel tfidy 11 k porovnani. Zkousky unavy jsou doprovazeny dalsimi zkouskami a pokusy.

1 Unava materialu

Vétsina strojnich ¢asti ¢i konstrukci neni zatizena konstantn€é nebo plynule se
meénicimi silami. Ve vétSin€ piipadi se jedna o neustdle se opakujici proménné namahani
(pruziny, hiidele, ¢epy kol u vozidel, ale i naptiklad mosty, ...). Tyto souéasti jsou né¢kdy po
delsi dobé provozu poruseny, aniz by bylo dosazeno meze pevnosti nebo i meze kluzu, které
byly zjiStény experimentalné pomoci statickych zkousek. Mnohdy je napéti 1 nékolikrat nizsi
nez napéti pii experimentech. V téchto ptipadech se hovofi o inavé materialu a projevuje se
tinavovym lomem. Unava je nejéast&jsi p¥i¢inou poruch strojnich souéasti v praxi a to az
zhruba v 90 %. Proto je dulezité poznat podminky vzniku tGnavovych lomu. Nasledné
zhodnoceni materidli z tohoto hlediska je dilezité kvili snaze o zajiSténi provozni
bezpecnosti a zivotnosti strojnich soucasti pfi maximalnim vyuziti materidlu bez zbyte¢nych
rezerv. [1]

1.1 PosSkozovani kovua unavou

Kdyby byla jakakoliv soucast zatézovana pouze silou, ktera vyvolava pouze Cisté
pruznou cyklickou deformaci, tak ani pfi libovolné velkém poctu kmiti nelze dosdhnout
vnitini zmény v materialu. To znamen4d, Ze Unavovy proces je podminén stfidavou plastickou
deformaci, ktera vede ke zvySovani poruchovosti mfizky, spojovani poruch az k naslednému
vzniku poskozeni. [1]

Cely proces poskozovani inavou lze rozdélit do Ctyt stadii:

a) stadium dnavy - zvétSovani hustoty miizkovych poruch a nerovnomérnosti jejich
rozlozeni vede ke vzniku past s vysokou disloka¢ni hustotou. Zaroven s tim jsou
ménény strukturné citlivé vlastnosti az do urCité hodnoty, kterd pro dané podminky
odpovida stavu nasyceni. Kvuli tomu jsou ménény mechanické vlastnosti a s tim
samoziejm¢ 1 odpor proti deformaci. Projevi se 1 na zavislosti amplituda napéti —
amplituda plastické deformace, kterd pti cyklickém zatéZovani vytvaii hysterezni
smycku. Je ménén tvar i plocha smycky. Udaje, které definuji hysterezni smycky
téhoZz materialu, odpovidajici nasycenému stavu pii riznych podminkach cyklického
zatézovani (cyklicka deformacni kiivka), patii k zakladnim charakteristikdm chovani
materialu pfi inavé. [1]

b) stadium unavy - vznik zdrodk mikrotrhlin v mistech na povrchu, kde je nejvétsi
soustfedéni poruch. Negativni ovlivnéni povrchu je zplsobeno zejména predchozim
zpracovanim (oduhli¢eni, wvnitini pnuti, ...), opotiebovanim nebo nékdy i
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znehodnocenim korozi. Nehled¢ na to, ze pfi namdhani ohybem nebo krutem jsou
nejvice namahana pravé krajni vldkna. Zarodky trhlin (obr. 1) mohou vznikat také
uvniti soucasti a to v mistech, kde se vyskytuji vmestky nebo technologické vady,
které maji charakter trhliny. Unavovou Zivotnost i mez unavy je tedy mozné zvysit
vyloucenim vrubl a vytvofenim pfiznivych tlakovych vnitfnich pnuti v této vrstve
zadouciho tlakového poméru Ize dosahnout zpevnénim, tepelnym nebo chemicko-
tepelnym zpracovanim. [1]

Obr. 1 - skluzové linie pied a po zacatku namahani. [2]

c) stadium unavy - pocatecni rust mikrotrhlin, jejichz rust je zahy zastaven. Poté roste
jiz jen hlavni trhlina, §itici se transkrystalicky (obr. 2) ve sméru kolmém na normalové
napéti. Timto je neustale zmenSovana nosna plocha soucasti. [1]

Obr. 2 - transkrystalické Siteni trhliny. [3]

d) stadium unavy - vlastni lom, ktery se sklada ze tii ¢asti: ohniska, vlastniho lomu a
zbytkového lomu (obr. 4).

1.2 Unavovy lom

Lom, ktery vznikl pifi vysokocyklové unavé ma tii rozliSitelné casti odlisného
charakteru:

1. Ohnisko lomu — téz vychodisko lomu je misto, kde vychazi hlavni trhlina (lom), ktery
zapficini lom soucasti. [1]
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2. Vlastni tnavovy lom — hladkd vétSinou rovinna c¢ast lomové plochy bez znamek
makroskopické plastické deformace, ktera odpovida Sifeni hlavni tinavové trhliny. Na lici
unavového lomu byvaji makroskopicky patrné postupové linie Sifeni trhliny, odpovidajici
jednotlivym pfetizenim nebo zméndm provoznich podminek. Lokdlni mikroplasticka
deformace pted ¢elem trhliny, uskuteciujici se vzdy jen v té ¢asti zatézného cyklu, ktery
trhlinu rozvira, vytvafi na lomovém povrchu mikroskopické Zzlabkovani (“striace”).
Striace jsou nespornym dikazem unavového lomu. Z tvaru postupovych linii lze urcit

jedno nebo nékdy i vice ohnisek lomu. [1]

N =500 cykld 20 000 cykld

Obr. 3 - sifeni unavovych striaci. [4]
3. Zbytkovy lom — odpovidd ndhlému silovému dolomeni zeslabeného nosného prifezu.
Povrch zbytkového lomu (obr. 5) je nepravidelny, vétSinou hrubozrnny a nékdy na ném

muzou byt znatelné znamky plastické deformace. [1]

Pfi bliz§im zkoumani lomil 1ze stanovit uroven a druh namahani, ktery souc¢ast musela
snaset a vétSinou Ize 1 podminky provozu a pficiny poruseni.

Obr. 4 - schéma lomu. Obr. 5 - htidel poloosy vozidla [5].
1 - zbytkovy lom A - inavovy lom
2 - inavovy lom s postupnymi liniemi $ifeni B - zbytkovy lom

3 - oblast vychodiska lomu
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Obr. 6 - praktické piiklady tinavovych lomti. [4]
1.3 Casovy priibéh tinavy
Pfi tnavovém naméahani ma zivotnost dvé slozky:

a) doba do vzniku zarodk a trhlin
b) doba sifeni trhliny ze vzniklého zarodku az do lomu

Celkova zivotnost se uruje poc¢tem kmitii do lomu, ktery je ur€en z experimentalné
zjistované unavové kiivky, tzv. Wohlerovy kiivky a ta se zanasi do diagramu.

Unavova kiivka vyjadiuje zavislost plastické deformace nebo vykmitu napéti na poétu
zatéznych cykld do lomu. Jednoduseji je kiivka slozena z napétovych parametri a vysledny
diagram je nazyvan Wohleruv (obr. 7).

Nejvyznamnéj$i charakteristikou, ktera je z diagramu ziskévana, je mez Unavy o
(nejvetsi opakované napéti, které by teoreticky material dokazal snaSet trvale, aniz by doslo
k lomu). [1]

c
On |- —
|
|
O ——+— — —
|
|
|
|
10° 105 105 107  10° n

Obr. 7 - Wohlerova kiivka
(0 n — Casova zména inavy; 6. — mez Ginavy)

Pribéh a trvani jednotlivych etap unavy zavisi na velikosti cyklické plastické
deformace. Nastavaji dva druhy:

1. Stridava makroplasticka deformace, ktera je obecné vysledkem zatézovani napétim
okolo meze kluzu nebo nad mez kluzu. Kov rychle zpeviiuje a vyCerpava se moznost
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dalsi plastické deformace. Pocet cykli do nukleace mikrotrhlin je maly a Zivotnost do
lomu zavisi piedev§im na rychlosti Sifeni hlavni trhliny. Tento pfipad je nazyvan
nizkocyklovou tinavou a po&et cykli do lomu obvykle nepiesahuje 10*. [1]

2. Mikroplasticka deformace ve struktuie v mistech, kde je koncentraci napéti
dosazeno jeho kritick¢é skluzové hodnoty. Proces probihda pii napétich pod
makroskopickou mezi kluzu. Poskozeni je hromadéno pomalu a doba nukleace je
rozhodujici pro tnavovou zivotnost. Jedna se o vysokocyklovou unavu, zde presahuje
pocet cyklti do lomu 10°. [1]

intruze extruze

' kanaly
s§2 sténove dipoly

matrice —-

Obr. 8 — vznik mikrotrhlin v matrici vznikem intruzi a extruzi v jednom skluzovém systému.

[4]

Reliéf povrchu soucésti je se zvySujicim se poctem cykll, pfi kterém je soucast
namahana, ménén. V soucasti roste pocet intruzi (I) a extruzi (E), coz je jev, kdy vystupuji
nebo se naopak propadaji rovinné Gtvary v zakladni matrici (obr. 7). Jejich pocet je s poétem
cyklu linearn€ zvySovan az do konce unavové zivotnosti. [4]

O odolnosti materidlu pii jiném nez pravidelném cyklickém naméhani dava
ptehlednou informaci Smithdv diagram (obr. 8). Zavislost hornich o a dolnich 6, meznich
cyklu a jejich stiedniho napéti op. Je urc¢en amplitudou meze inavy materialu ¢ (bod C) a jeji
zapornou hodnotu (bod A) a mezi pevnosti materialu Ry, (bod P).

g: tara hornich meznich napéti
) P
R
Cara stfednich napéti

G,

‘« Cara dolnich meznich napéti

Obr. 9 - Smithav diagram [6].
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1.4  Cinitelé majici vliv na anavu

Zivotnost a charakter poskozeni ovliviiuje fada vnéjsich ale i vnitinich &initeld.
Z vn¢jSich jsou to druh, velikost a Casovy prubéh napéti, teplota, atd. Z vnitinich jsou to
material a jeho vlastnosti (pevnost, ...), plasticita, lomova houzevnatost, atd.

Nejvice mez tinavy a zivotnost snizuji vruby. Vruby mohou byt riizné:

a) konstrukéni — zapich, otvor, zména prufezu, ...
b) technologické — stopy po obrabéni, okuje, ...
c) strukturni — heterogenita, vmeéstky, ...

Unavové poskozeni za¢ina vzdy na povrchu télesa, z toho plyne, Ze by se mélo nejvice
zamétovat na povrch a uvézt ho do nejlepsiho mozného stavu. To znamend vyvarovani se
vrubim a vytvorfeni ptiznivého tlakového vnitiniho pnuti v této vrstvé. Takového vnitiniho
pnuti Ize naptiklad dosahnout deforma¢nim zpevnénim (kulickovani, valeckovani) povrchu
nebo urcitym tepelnym nebo chemicko-tepelnym zpracovanim (cementovani, nitridovani). Za
ptedpokladu, Ze je dokonale pfipraveny povrch bez necistot. OvSem mnohdy neni mozné
deformacné zpevnovat a také chemicko-tepelné zpracovani nemusi byt zadané.[1]

1.4.1 Obrabéni/tvareni valeékovanim

Valeckovani (obr. 10 a 11) je beztiiskova metoda obrabéni, ktera zlepSuje kvalitu
povrchu bez jakéhokoliv Gibéru materialu. ValeCkovaci nastroje funguji na principu pfitlaceni
odvalovaného tvrdého prvku k povrchu obrobku, ¢imZ na povrchu obrobku vyvinou tlak,
ktery piekracuje mez kluzu materidlu. Takto jsou srovnany na povrchu soustruzeného
obrobku vystupky a prohlubné, ¢imz je povrch zhutnén a stane se rovnomérnym. Tato
beztfiskova metoda obrabéni odstrafiuje vady a nerovnosti povrchu s pfesnosti na tisiciny
milimetru. Vyhoda valeckovani je také v jeho jednoduchosti. [7]

hydraulicky valeckovaci

nictioi keramicka
ks kulicka
. mistni
kontaktni
Y z0na
povlakovany 0 poviak
zkuebni \ "
yzarek | zakladni
‘ material
Obr. 10 - valec¢kovani [7]. Obr. 11 - valec¢kovani — povrch [8].

1.4.2 Tepelna a tepelné-mechanicka Gprava

Termomechanické zpracovani niobem nebo vanadem mikrolegovanych jemnozrnnych
oceli metodou fizeného valcovani. Rizenim teploty, ¢asu a ubéru pii valcovani je dosazeno
velmi jemného austenitického zrna, které pii rychlém ochlazovani transformujeme na
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jemnozrnny ferit s vysokymi hodnotami meze kluzu a nizkou tranzitni teplotou. To znamena,
ze je ocel mikrolegovana Nb nebo V a fizené je tepelné zpracovavana a tvaiena.

Termomechanické zpracovani deformaci pied transformaci, je déleno na dvé ¢asti:

a) Vysokoteplotni termomechanické zpracovani, coz je tvareni jesté stabilniho austenitu
s naslednym rychlym ochlazenim v ¢ase krat$im, nez je Cas nutny na rekrystalizaci.
Zvysena je pevnost a lomova houzevnatost.

b) Nizkoteplotni termomechanické zpracovani, které je zaloZzeno na deformaci (kolem 50
%) nestabilniho austenitu béhem inkubacni periody a jeho zakalenim na martenzit
s naslednym popousténim pii teplotach nizsich nez 200 °C.

Deformace béhem transformace, pii prabéhu perlitické transformace pii teplotach
mezi 600 — 700 °C a naslednym ochlazenim na vzduchu. Timto pochodem je dosazeno
malého zvySeni pevnosti, ale podstatného zvySeni houzevnatosti.

Deformace po transformaci je vyzna¢ovana malou deformaci martenzitu za studena 1
— 5 %. Toto zpracovani zvySuje mez kluzu materialu pti sou¢asném poklesu hodnot taznosti a
lomové houZevnatosti. [9]

2 Zkousky Gunavy

Pfi zkouskach je tinavové namahani vyvozovano cyklickym napétim okolo urcité stalé
hodnoty napéti norméalového o, nebo smykového 1. Dle ¢asové nesoumérnosti vykmitu
rozeznavame tyto typy kmith:

a) pulsujici

b) mijivy

C) soumérny stiidavy

d) nesoumérny sttidavy

e) nepravidelny opakujici se
f) nepravidelny nahodny

Vysledky zkousek jsou vynaseny bud’ do Wohlerova anebo Smithova diagramu, ktery
udava prehlednou informaci o odolnosti materidlu proti poruseni pii opakovaném namahani
kombinovaném se statickym piedpétim. K sestaveni diagramu staci znat hodnoty meze Gnavy
(o¢) pfi soumérném stfidavém namahani, hodnoty meze unavy pfi mijivém naméahani a mez
kluzu Re. [1]

2.1 Metodika a zarizeni pro zkouSeni inavy

Vsechny predpisy, které se tykaji zkouseni a samotného vyhodnoceni jsou zapsany
vnormach CSN 42 0362-75, CSN 42 0363-73 a CSN 42 0368-73. Ke zkouskam jsou
pouzivany specidlni stroje, které vyvozuji cyklické namdhani zvoleného druhu. Pfi
mechanickém nebo hydraulickém zatéZovani jsou znaéné naroky na cas, kvili malym
zaté¢zovacim frekvencim. Proto jsou ve vétSin¢ piipadi vyuZzivany vysokofrekvencni
pulsatory, kde je napéti vyvozeno elektromagneticky rozkmitavanym zavazim a vysledky jsou
ziskavany do 2-3 dni.
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Soucasny trend vyvoje v této problematice sméruje k celkové automatizaci a k tomu,
aby opravdu kazda zkouSena sou¢ast méla stejné podminky jako ta predchozi a ta nasledujici.
Prozatim jsou vysledky ze zkousek brany informativné. Dalsi trend je zkouset celé konstrukce
a strojni dily, coz potiebuje bud’ specidlni stroje, nebo specialni ptipravky. [1]

2.2 CSN 42 0363 (inavové zkouseni inavy kovii a jejich slitin)

V této norm¢ jsou uvedeny postupy pii zkouSeni vysokokmitové a nizkokmitové
unavy, rozméry a tvary zkuSebnich téles a zpiisoby zaznamu a znadzornéni vysledkt zkousek.
Zkouska slouzi k ziskani hodnot zdkladnich charakteristik a podkladi o chovéani kovi za
pusobeni cyklického zatizeni.

Pti provadéni zkousky je dbano na stalost teploty 20+10°C a chemicky neagresivni
prostiedi. Ridi se bud’ sila anebo deformace a amplituda zatiZeni nastavena na pocatku
zkousky se v jejim prib&hu neméni. V tomto piipad¢ je zkoumana tnava v plochém ohybu a
to znamena, ze na ty¢ je pusobeno proménlivym ohybovym momentem, ktery ptisobi ve
stejné roviné po celou dobu zkouseni. Pro tento typ zkouSeni je pouzivano ty¢i s kruhovym
prufezem a ty¢i plochych.

U vyroby zkuSebnich ty¢i je dbano v prvé fad¢ na to, aby nedoslo k zeslabeni prifezu
v pfechodu do zkouSené casti. Délka zkuSebni tyCinky je volena s ohledem na moZnost
vyboceni pii tlakové casti kmitu. Kdyby bylo nutné zjistit vliv povrchu zkuSebni tyc¢inky,
zkouseno by bylo vice druht téles s rizné€ upravenym povrchem (neupravenym) a nasledné by
se vysledky zkouSek porovnaly. Primér valcové casti zkouSenych téles se pohybuje
v rozmérech od 5 do 15 mm a na mistech tchytu je pramér zvétSeny a prechdzi rovnomérné
do zkouSené casti. U zkuSebnich ty¢i plochych se pohybuje rozmér ctvercové Ccasti
v rozmérech od 3 do 15 mm a hrany musi byt zaobleny na R 0,05 az R 0,1 mm kvuli
moznému praskani v téchto mistech. Télesa musi byt na konci vyroby brouSeny a poté i
leStény a nasledné vhodné konzervovany.

V normé jsou rozepsany parametry ke zvlastnim tnavovym zkouSkam, jakymi jsou
napfiklad zkouska za vysokych a nizkych teplot nebo zkouska za koroze. [2]

2.2.1 Postup pri zkousce vysokokmitové inavy se stanovenim meze inavy

1. Pii zkouSkach je stanovovan u odstupiiované namahanych zkuSebnich ty¢i pocet kmitt
do uplného zlomeni, nebo do stanoveného poctu kmitli u oceli 10”. Pro ukongeni
zkousky mohou byt kromé lomu pfijata i jina kritéria (napf. vznik viditelné trhliny),
coz je nasledné uvedeno v zaznamu o zkousce.

2. Pocet zkuSebnich ty¢i zavisi na charakteru pozadovanych informaci, které ma tinavova
zkouska poskytnout. Pro stanoveni Sikmé vétve tinavové kiivky tvofi jednu skupinu
nejméng 8 tyci.

3. Namahani prvni zkusebni tyce je voleno tak, aby doslo k lomu. U dalSich je postupné
snizovano, az jsou zajistény mezni hodnoty napéti, pfi nichz zkusebni ty¢ jesté vydrzi
pocet kmiti zvolenych za zéklad pro stanoveni meze tnavy.

4. Mez unavy je stanovena na zakladé kontrolni zkousky nejméné jesté jedné dalsi tyce.
Zkouska je vykonana pfii stejném napéti nebo pii napéti o 15 MPa mensim, nez je
hodnota zjisténa prvni zkouSkou. Ani pfi této zkousce nesmi dojit ke zlomeni tyc¢e do
poctu kmitt, ktery byl zvolen pro stanoveni meze unavy. Jinak je nutno pokracovat pii
nizSich hodnotach napéti.
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5.

10.

11.

12.

13.

2.2.2

9.

10.

11.

Rozdil mezi vykmitem napéti u tyce, kde doslo pfi inavové zkousce jesté¢ k lomu a
meznim vykmitem napéti u nezlomené tycCe, pti zadkladu kmitlh nema byt vétsi nez
nasledujici hodnoty:

3 MPa je-li mezni amplituda mensi nez 100 MPa

5 MpPa je-li mezni amplituda od 100 do 200 MPa

10 MPa je —li mezni amplituda pies 200 do 400 MPa

15 MPa je-li mezni amplituda vétsi nez 400 MPa

Pro stanoveni unavové kiivky a meze Ginavy je béZzn¢ pouzito nejméné 10 zkusebnich
ty¢i z jedné skupiny.

Pti upinéni zkuSebnich ty¢i je nutno dbat, aby se zamezilo vzniku ptidavnych
namahani od upnuti.

Zatézovani ty¢i na zkuSebnim zafizeni musi byt plynulé a hlavné bez razh. Pii
zkouskach v ohybu za rotace je nutno zatézovat jiz rotujici zkuSebni tyc.

Podle zpiisobu naméhani jsou hodnoty bud’ sttedniho nebo dolniho napéti kmitu nebo
soucinitele nesoumérnosti r, celé skupiny tyc¢i stejné.

Zkusebni tyCe, u nichz doslo k poruseni v misté upnuti, nebo v zesilenych ¢astech
prechodu do hlavy se neuvazuji pro hodnoceni celkovych vysledki. Zkusebni tyce, u
nichZ doslo k poruseni v kofeni pifechodu do hlav, je moZzno uvazovat do souboru
vysledkd, pokud nevybocuji z celkového rozptylového pasma.

V pribéhu zkousky je tfeba kontrolovat stalost nastaveného zatizeni. Zkousku pokud
mozno nepierusovat! Plusobi-li vysoka zatéz pti preruseni zkouSky napi. v ohybu za
rotace trvalou deformaci tyce, je zkouska neplatna.

Pfi tnavovych zkouskach je doporuceno podle moznosti zjistovat okamzik vzniku
unavové trhliny zjistitelné optickymi nebo jinymi vhodnymi metodami napf.
potenciometrickymi.

Pokud je ke stanoveni nebo vyhodnocovani zékladnich nebo unavovych charakteristik
pouzito jinych metod, musi byt se zdivodnénim uvedeny v zaznamu o zkousce. [10]

NalezZitosti zaznamu o zkouSce

Udaje o materidlu vztahujici se k Gnavové zkouSce (znatka jakosti, tdaje o
technologickém zpracovani, hodnoty zakladnich mechanickych vlastnosti, atd.)

Ptesny popis zkuSebni tyce (tvar, rozméry, orientace polohy viii sméru tvareni, idaje
o jakosti povrchu povrchové upravy, atd.)

Popis zkuSebniho stroje nebo zafizeni (typ, fidici systém, pouzity rozsah nebo stupnice
zatizeni)

Udaje o pouzité frekvenci zatéZovanych kmit a jejich ¢asovy pribéh, zaklad podtu
kmith pro stanoveni meze Unavy ptipadné doba trvani zkousky

Druh a zptisob naméahani, parametry napéti poptipad¢ deformace

Informace o zménach velikosti zatizeni, o zménach teploty zkusebni tyCe zjisténych
v méfenich v pribéhu zkousky, o zpisobu ptipadného chlazeni

Pocet kmitd N do konce lomu popfipadé do vzniku makrotrhliny nebo do jiného
kritéria pro ukonceni zkousky

Informace ziskané pozorovanim vzniku a rdstu Unavové trhliny, fraktografickym
feSenim unavového lomu (vychodisko, poloha, charakter lomu, smér jeho unavové
casti k silovému dolomu, materialové vady)

V piipadé odlisnosti podminek zkouSky od piedpisu normy je nutno tuto okolnost
vyslovné uvést v zdznamu o zkousSce

Tabelarni ptehled naméfenych vysledkii, popis metody jejich zpracovani, grafické
znazornéni

Doba zahajeni a ukonceni zkousky popfipade udaje o jejim preruseni [10]
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2.3  Carl Schenck typu PWYG pro zkousky na iinavu s rovinnym ohybem
a pri kmitavém napéti v krutu

ZkuSebni stroj slouzi ke stanoveni meze Unavy materiali pii kmitavém napéti na
zékladé dynamickych zkousek krutem nebo ohybem.

Zatizenim pro predpéti je mozné vytvorit staticky moment, takze se da zjistovat
krom¢ meze Gnavy pii soumérném stiidavém namahani také mez tinavy pii momentu predpéti
a superponovaném stiidavém momentu, napi. ke stanoveni diagramli meze uUnavy pfi
kmitavém napéti.

2.3.1 Funkdéni charakteristika stroje

Motor pohani htidel s nastavitelnym excentrem. Ojnice ulozena na vystiednikovém
¢epu je spojena kiizovym kloubem s pékou, ktera je pfipevnéna na hiideli svérnym spojem.
Pohybem ojnice je zavadén na hiidel kroutici moment. Vzorek je upevnén mezi torsnim
hiidelem a zafizenim pro méfeni momentu upevnéném na lozi stroje.

Dle pouzitého upinaciho zatizeni je mozné zkuSebni ty¢e namahat na krut ¢i ohyb.

Zatizeni pro méfeni momentu obsahuje cejchovanou pruzinovou tyc, jejiz deformace
se méfi ¢iselnikovym indikatorem a je méfitkem pro namahani. [11]

2.3.2 Mérici a pracovni rozsah

Moment KIMitU........o.oieiiii e + 7 az + 50 mkp
Staticky moment predpeti...........covviiiriiiiiii e 0 az 100 mkp
NejvysSi s10Zeny MOMENt. ......vtinit it 100 mkp
Frekvence zatézovacich cykli za minutu (pfipojitelna)
Pti sitové frekvenci SO Hz cca......oooovviiiiiiiiii i, 1500 a 3000
Pti sitové frekvenci 60 Hz cca..........cooeiiiiiiiiiiii, 1160 a 1750
Uhel kmitu:

Pii frekvenci zatéZovacich cyklll 1500/min, maximalng + 7°30°

Pii frekvenci zatéZovacich cyklli 3000/min, maximalné + 6°

Nejvyssi upinaci délka (vzdalenost mezi pfipojovacimi piirubami) 750 mm
Ptikon pohanéciho motoru (trojfazovy proud) cca 5,5 kW [11]

3 ZkouSené materialy

3.1 Vyrobce oceli HARDOX

Otéruvzdorné plechy HARDOX byly dodany od ¢eské firmy Gamaocel s r.o., ktera
spolupracuje se Svédskou firmou SSAB Oxelosund AB, ktera je jejich dodavatelem.

SSAB je ocelaiska spolecnost s globalnim dosahem a ndkladové efektivnim a
flexibilnim vyrobnim systémem, ktera sidli v USA. Jsou pfednimi vyrobci na svétovém trhu
vysokopevnostnich oceli, tvrzenych oceli, standardnich pasi, desek a trubkovych vyrobki
stejné jako dalsich riznych konstrukénich feSeni. Ridi se vizi, kterd zni: ,silngjsi, lehéi a
udrzitelnéjsi svét”. Prispivaji k niz8i hmotnosti, zvySeni pevnosti a Zivotnosti kone¢ného
produktu.

Ve vyrobnich zavodech ve Svédsku, Finsku a USA je kazdym rokem vyprodukovano
8,8 milionu tun oceli. V Cing a dalsich zemich lze dokon¢it dal§i ocelové vyrobky. Ve
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Svédsku a Finsku je proces vyroby provadén ve vysokych pecich, v USA je ocel vyrabéna ze
Srotu v elektrickych obloukovych pecich.

V dnes$ni dobé ma firma kolem 17 300 zaméstnancti v 50 zemich svéta. Zalozena byla
roku 1878 a zkouSenou ocel HARDOX zacali vyrabét poprvé v roce 1974.

SSAB se specializuje na vyrobu oceli, jako jsou HARDOX, DOMEX, DOCOL,
WELDOX, PRELAQ, ARMOX a TOOLOX. [12]

Popis sortimentu:

a)

Domex jsou za tepla valcované pasy, které jsou pouzivany Vv aplikacich, jako jsou
lod€, mosty, budovy, stroje, rizné typy vozidel, zdvihaci zafizeni, nadrze a
kontejnery. Pro splnéni rtznych konstrukénich pozadavki jsou Domex oceli
vyrabény se zaru¢enou mezi kluzu v rozmezi od 220 do 1200 MPa v tloustkach od
2 do 16 mm. Spojuji vysokou pevnost s dobrou tvafitelnosti. Diky vysoké
pevnosti, mize dojit ke snizeni vahy objektl (az o0 40%), coz je obzvlasté uzite¢né
napf. pti vyrobé koreb ¢i kontejnert (obr 12). [13]

b)

Obr. 12 — vyuziti oceli typu Domex. [12]

Docol je v soucasné dobé jednou z nejpevnéjSich za studena valcovanych
vysokopevnostnich konstrukénich oceli na trhu. Jsou jim zajistovany nejen silné
komponenty, ale i konstrukce pro automobilovy prumysl, také ptispiva k zlehceni
vyrobkll, a tim snizovani emisi CO2. Docol je pouzivan na narazniky, kostry
automobilil a sedacek a na lehké nakladni automobily (obr. 13). [12]

Obr. 13 — vyuziti oceli typu Docol. [12]

Weldox jsou vysoce pevné plechy, jejichz podstatou je dosazeni daného
pevnostniho stupné pii zachovani co nejlepsi svafitelnosti. Konstrukéni plechy
Weldox jsou uplathovany pii stavbé mosti, ocelovych budov, sil, buldozerd,
nakladact (obr. 14) a mnoha dalSich aplikacich, pifi kterych je dulezita
houzevnatost, pevnost a dokonald svafitelnost. Jsou legovany vodou, coZ zarucuje
nizké hodnoty uhlikového ekvivalentu a z toho plynouci vynikajici svafitelnost.
Mez kluzu se pohybuje od 420 do 1100 MPa. [12]
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Obr. 14 — vyuziti oceli typu Weldox. [13]

d) Prelaqg je ocelovy plech vhodny pro vnéjsi stavebni vyrobky, jako jsou plechové
profily pro stie$ni krytiny (obr. 15) a fasady, prefabrikované sténové panely,
sténové a stropni kovani a plechové stiesni tasky. [12]

Obr. 15 — vyuziti oceli typu Prelag. [12]

e) Armox je vysoce odolny plech pouzivany tam, kde je osobni bezpecnost zasadni
(obr. 16). Jde o nepristielny plech, ktery prochazi rozsahlym balistickym
testovanim za ucelem splnéni ptisnych mezinarodnich kritérii. [13]

Obr. 16 — vyuziti oceli typu Armox. [14], [15]

f) Toolox je charakterizovan vybornou obrobitelnosti v kombinaci s vysokou
tvrdosti, kterd byla dosazena diky vyrobni technologii. Ocel je urcena pro vyrobu
forem, lisovacich nastrojii a casti strojli. Vynikajici leStitelnost a leptatelnost.
Ptikladem vyuziti jsou formy pro plasty, formy pro pryze, formy pro lisovani,
drzéky, koliky a nastroje. [23]
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Obr. 17 — vyuziti oceli typu Toolox. [12]

3.2  Vyroba mikrolegovanych otéruvzdornych oceli

Termomechanické zpracovani oceli je konvencni zplsob vyroby polotovart, ktery se
zacal prumyslové vyuzivat na zdklad¢ hlubSich teoretickych poznatkd z teorie dislokaci.
Materialy jsou zpeviiovany nejen pomoci substituéniho, intersticionalniho a precipita¢niho
zpevnéni, ale vyraznou roli hraje hustota dislokaci a podil disloka¢niho zpevnéni.

Termomechanického zpevnéni je dosahovano fizenou kombinaci tvafeni materialu
ajeho fdzovymi a strukturnimi pfeménami. Soucasného zvySeni pevnostnich i plastickych
vlastnosti 1ze takto dosahnout u oceli nizkolegovanych, které obsahuji 0,4 - 0,6 % C.

Vlastnosti se lepsi se stupném zpeviiovani zrn. Termomechanické zpracovani je
slozeno z fizeného ovladdani procesu tvareni a nasledného zrychleného ochlazovani bez
dalsiho tepelného zpracovani. Je docileno také toho, Ze je snizen uhlikovy ekvivalent (Ce),
(obr. 18), jsou snizeny teploty pii pfedehievu pii svafovani a je zvySena odolnost proti
vodikovému kiehnuti. [9]
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Obr. 18 - graf zmény uhlikového ekvivalentu. [16]

Prednost spojeni fizeného valcovani s fizenym ochlazovanim
S normalizacnim je zfejmé znasledujiciho obrazku. Vysledkem je
nerektrystalizovana struktura a jeji zrovnomérnéni (obr. 19). [9]
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Obr. 19 - vyvoj struktury pfi zpracovani oceli. [9]
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Termomechanické procesy v aplikaci se zrychlenym ochlazovanim vedou ke zvySeni
vlastnosti vysokopevnych oceli cestou vyrazného ovlivnéni struktury:

a) Zjemnéni zrn feritu
Zjemnéni disperzné vyloucenych sekundarnich fazi

b) Tvorbu lokalizovanych oblasti rovnomérné distribuovanych strukturnich ostravka
perlitu na misto perlitickych past [9]

3.3 Oceli HARDOX

Univerzalni otéruvzdorny plech s idedlni kombinaci mechanickych vlastnosti, které
Diky kombinaci vysoké tvrdosti, pevnosti a dobré houzevnatosti predstavuje plech HARDOX
optimalni feSeni pro situace, kdy pficinou problémil a opotiebeni byva otér. Vysokd odolnost
proti opotiebeni otérem zvySuje zivotnost soucéasti. Tvrdost desky se dosahuje ucinnym
kalenim ve vodé€ na kalici lince. Diky tomu mé plech vysokou tvrdost i pies to, Ze v oceli je
malo legovacich prvki. Vysledkem je plech, ktery se snadno zpracovava, ohyba a svatuje.

Plechy HARDOX jsou dodavany v né¢kolika typech, liSicich se trovni dosazené
tvrdosti. V soucasné dob¢ jsou k dispozici nasledujici materialy: HARDOX 400, HARDOX
450, HARDOX 500, HARDOX 550, HARDOX 600 a HARDOX HiTuf. Cislo v ozna&eni
materialu odpovida dosazené tvrdosti podle Brinella (HB). Vyjima se jen oznaceni HiTuf,

wewvr

ktera vyhovuje potiebam. [17]
V piipadé této bakalaiské prace byly zkouseny materialy:

a) HARDOX 450 je ocelovy plech. Byl puvodné vyvinut jako odpovéd na
pozadavky vyrobcti koreb, kteti chtéli vyssi tvrdost nez Hardox 400, ale pii
zachovani ptiznivych technologickych vlastnosti. V souc¢asné dob¢ se stava novym
standardem otéruvzdornych oceli. Tvrdost je 425475 HB. Zvyseni tvrdosti o 50
HB (oproti plivodnimu standardu ,,400 HB”) pfinasi vyznamné zvySeni zivotnosti,
zejména ve stiedné a vySe tvrdych horninach a mineralech. Houzevnatost této oceli
je vyssi nez houzevnatost jinych otéruvzdornych oceli tvrdosti 400 HB. Je to ocel,
ktera umoznila konstrukci bezvyztuhovych koreb. [22]

Chemické slozeni dle tloustky plechii: (zkousené plechy mély tloustku 6 mm)

Tloustka | C Si Mn P S Cr Ni Mo B
[mm] max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
% % % % % % % % %
3-(8) 0,19 0,70 | 1,60 |[0,025|0,010|0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,004
8- 20 0,21 /0,70 | 1,60 |[0,025|0,010 0,50 | 0,25 | 0,25 | 0,004
(20)—-40 | 0,23 | 0,70 | 1,60 |0,025|0,010 | 1,00 | 0,25 | 0,25 | 0,004
(40)-50 | 0,23 | 0,70 | 1,60 |0,025|0,010 | 1,40 | 0,25 | 0,60 | 0,004
(50)-80 | 0,26 | 0,70 | 1,60 |0,025|0,010 | 1,40 | 1,00 | 0,60 | 0,004

Tab. 1 - chemické slozeni HARDOX 450. [21]

b) HARDOX 500 je ocel pro aplikace, kde vyzadujeme vysokou otéruvzdornost,
pfipadn¢ tam, kde tvrdost abraziva pfesahuje cca 800 HB. Cenou za vyssi
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otéruvzdornost je vétsi, nicméné stale velmi pfijatelnd, technologicka narocnost. I
tuto ocel miizeme v mensSich tloustkach pouzit jako konstrukéni a otéruvzdornou
soucasné. Tvrdost je 470-530 HB. [22]

- Chemické sloZeni dle tloust’ky plechii: (zkousené plechy mély tloustku 6 mm)

Tloustka[mm] | C | Si | Mn |P S Cr |[Ni |Mo |B
max. | max. | max. | max. max. max. | max. | max. | max.
% (% % |% |% |% [% |% |%

4-13 0,27 10,70 | 1,60 |0,025]0,010|1,00 |0,25 |0,25 | 0,004
(13) - 26 0,29 10,70 160 |0,025|0,010|1,00 |050 |0,30 | 0,004
(26) — 40 09 070 |1,60 |0,025]|0,010|1,00 1,00 |0,60 | 0,004
(40) — 80 0,30 0,70 | 1,60 |0,025|0,010]1,40 |150 |0,60 | 0,004

Tab. 2 - chemické slozeni HARDOX 500. [21]

c) Ocel S355J2+N, kterda ma v ¢eské normé ekvivalent 11 503. Ta bude pouzita
pouze z divodu porovnani a ma podobné chemické slozeni jako zminéné oceli
HARDOX. Lisi se druhem vyroby.

Mezi typické aplikace materiali HARDOX patii zejména korby nédkladnich
automobilti pro prevazeni sypkych hmot (kameni, $térku, suté, zeminy, pisku, apod.). Dale je
pouzivan na lzicich bagrii a nakladacl, pracovnich ¢asti riznych drti¢, pluhti, zemnich a
zemédé€lskych strojii obecné. V neposledni fadé nachdzi uplatnéni pti vyrobé piepravnich
kontejnerti nebo riznych vodicich 1ist. Z divodu ceny je pouzivan jen na tzv. pracovnich
Castech, tedy exponovanych mistech s hrozicim nejvétsim opotiebenim. Zbytek konstrukce je
obvykle z "normalni oceli". [17]

3.4 Priprava zkuSebnich vzorki

Vzorky byly poptany u nékolika firem. Po jejich objednani a dodani byla zvolena
varianta jejich vyroby pomoci paleni mikroplazmou. Vyhodou je zanedbatelné ovlivnéni
materidlu v fadu maximalné desetin mm, pfijatelnd cena a hladky fez téméf srovnatelny
s fezem vodou.

Druhou variantou byla moZnost pouZiti fezani vodnim paprskem. Tato varianta nabizi
nulové ovlivnéni struktury oceli teplem. Z diivodu enormni ceny vyroby vzorkd bylo
ptikroceno K varianté druhé a to za cenu vyssich narokti na vybrouseni a vylesténi hran.

Vzorky pro zkouSeni Uinavy je nutno pfipravit tak, aby byly pokud mozno potlaceny
vSechny ostatni vlivy kromé& materidlovych, jednd se zejména o odstranéni drsnosti vzorki
vzniklé pfi obrabéni. Drsnost vzorki jsou ryhy vzniklé pfi obrabéni, které pfi nevhodné shodé
podminek mohou byt povazovany za vruby, z nichz budou pfi naméhani snadno vyrtstat
mikrotrhliny, které vyvolaji predCasny rist inavového poskozeni. Zvlast negativni vliv je
povazovan smér ryh ve sméru piicném na smér ohybu.

Vzhledem ke tvaru vzorku v priafezu (plochy obdélnik) musi byt eliminovan jesté
jeden faktor a to hrany vzorku zejména v misté nejvétsiho prihybu. Ty musely byt srazeny a
dale lestény.

Nerespektovanim téchto zasad by se nejednalo o materidlové testy, ale technologické,
u kterych je naopak nutno tyto negativni vlivy zdiraznit a sledovat jednotlivé mozné varianty.

Vzorky byly nejdiiv ve stiedni Casti predbrouseny na pasové brusce, tim byly
odstranény vnéjsi zoxidované vrstvy, které vznikly skladovanim plechti. Déale byly pomoci
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kotouce s brusnym platnem po obvodé pfedbrouSeny boky vzorku, tak aby byla odstranéna
tepelné ovlivnéna zéna po vypaleni a byly srazeny hrany vzorku.

Déle nasledovalo ru¢ni brouSeni na metalografickych papirech v fadé¢ 80-150-240-
400-600-800-1200. Pticemz posledni brouseni bylo nutné provést podéln¢ na vzorek, aby
nebyly ponechany stopy, které by mohly zptsobit pred¢asny riist unavového poskozeni.

Vzhledem k ruénimu lesténi bylo nutno vSechny vzorky individualné proméfit pomoci
kalibrovanych méridel, které byly zaptjceny od KTO, aby bylo mozno relevantné stanovit

vychylku stroje.

3.5 Typy zkuSebnich téles

Hladka o
proménlivém
pruiezu

bo

ao

Pro
namahani:
Tah-tlak

Ohyb

R>5
bo

Vrubované tyce

ploché (s
vrubem /
s otvorem)

r=0,25mm;
(0,5mm),
(ostry vrub)
r=(1mm);
2mm, (mirné
vruby)
h:b=0,25
a=60°

Pro
namahani:

tah-tlak

ohyb

dl:b:0,1
di<a

Pro
namahani:

Tah-tlak

ohyb

Tab. 3 - zkuSebni télesa. [10]
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4 Chemicka analyza

Jelikoz o téchto materialech neni znédmo piiliS§ mnoho, byly provedeny nékteré
standartni materialové testy. Jako prvni byla provedena chemickéd analyza vzorkli. Pomoci
této zkousky lze predpovédét zejména vyvoj mikrostruktury a chovani materidlu pfi provozu.
Diky dostupnosti byla provedena v laboratoti KMM pomoci piistroje LECO GDS500A.

4.1 Pristroj GDS500A

Atomovy emisni spektrometr GDS500A (obr. 20) pracuje na principu doutnavého
vyboje a diky vybaveni detektory CCD nabizi technologii vyvinutou specidlné pro rutinni
prvkovou analyzu kovovych materiald. Vyznacuje se vynikajicimi analytickymi vlastnostmi
jako je stabilita, pfesnost. Diky svym parametriim je ¢asto vyuzivan v analyze oceli, surového
zeleza a litiny (vCéetné Sedé litiny) hliniku, médi, zinku, niklu, kobaltu, wolframu, titanu a
jejich slitin. Dovoluje i analyzovat slitiny s nizkym bodem tani, automatové oceli s vysokym
obsahem siry a dokonce i1 materidly vyrobené praskovou metalurgii a jiné obtizné
analyzovatelné materialy. [18]

GDS500A pracuje na nasledujicim principu: Ve spektralnim zdroji vyuzivajicim
doutnavého vyboje je povrch vzorku rovnomérné rozpraSovan. Tento proces nezatézuje
material vzorku vysokymi teplotami, diky ¢emuz je spektroskopie s doutnavym vybojem
(GDS) vhodna i pro citlivé soucasti. Pomoci GDS lze rychle ziskat kompletni chemické
sloZeni v rozsahu od jednotek ppm do 100 % béhem velmi kratké doby. Spektrometr GDS500
ma spojity spektralni rozsah od 165 do 460 nm. Lze analyzovat objemové vzorky, plechy,
draty, dokonce i vzorky zalité nebo zalisované do tablety. Pro nestandardni tvary vzorku
existuji specialni drzaky. [18]

Obr. 20 - GDS500A. [18]

4.2  Ziskané vysledky chemické analyzy

Z naméfenych vysledkt (tab. 4) je mozno vycist, Ze chemicka analyza odpovida
predepsanému chemickému slozeni vyrobcem (Gamaocel, s 1.0.) s drobnymi odchylkami.
Také se neuvadi, ze je v materidlu obsazeno urcité mnozstvi dalSich mikrolegur jako méd’,
niob a dalsi. Celé chemické slozeni dle vyrobce je uvedeno na jeho internetovych strankach
nebo v kapitole vénované zkousenym materialim (viz. 3.3).
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Material C% Sie | Mn% | P% S % Cr% Ni% | Cu% | Nb%
S355J2+N | 0,123 | 0,019 | 1,423 | 0,019 | 0,008 | 0,031 | 0,014 | 0,019 | 0,002
HARDOX | 0,177 | 0,254 | 0,678 | 0,009 | 0,001 | 0,586 | 0,042 | 0,007 | 0,01

500
HARDOX | 0,065 | 0,514 | 1,367 | 0,007 | 0,003 | 0,055 0,046 | 0,007 | 0,016
450
Material Mo % Al % B %
S5355J2+N 0,009 0,041 0,001
HARDOX 500 0,021 0,055 0,001
HARDOX 450 0,030 0,035 0,001

Tab. 4 - Naméfené hodnoty prvkového slozeni.

4.3  Vliv dalSich prvkii na chovani materialu

Ve vSech ocelich se kromé Zeleza a uhliku, ktery ma rozhodujici vliv na vlastnosti,
vyskytuji jesté dalsi doprovodné kovové i nekovové prvky, které pochézeji ze surovin
pouzivanych k vyrob& a ptechédzeji do oceli v rliznych fazich vyroby, nebo jsou tmyslné
pridavany.

Dle toho jaky maji prvky vliv na vlastnosti oceli, rozd€luji se na Skodlivé (necistoty) a
prospésné. Piitomnost Skodlivych prvki neni v ocelich zpravidla vitana, protoze zhorsuji jeji
vlastnosti. Jinak tomu je napiiklad u automatovych oceli, kde je pouzivano Sa Pb pro
zlepSeni obrobitelnosti. Dale jsou prvky ptisadové, které vyrazné méni vlastnosti oceli a
prekryvaji 1 vliv pfitomného uhliku. Oznacujeme je jako legury. [1]

4.3.1 Rozdéleni prvki

a) Skodlivé - fosfor, sira, dusik, kyslik, vodik

b) prospé€sné - mangan, kfemik, hlinik, (mnohdy ve zvlastnich ptipadech i fosfor, sira a méd’)

c) legujici - chrom, nikl, mangan, kiemik, molybden, wolfram, vanad, hlinik, titan, niob,
kobalt, méd’

V chemickém slozeni zkousenych plechti se vyskytuji tyto podstatné prvky: kiemik,
mangan, fosfor, sira, chrom, nikl, molybden, bor, niob a dalsi, které byly zjiStény chemickou
analyzou.

4.3.2 Vlastnosti jednotlivych prvki

a) fosfor - do oceli se dostava jako soucast surovin vsazkovych, u béznych oceli byva
jeho obsazeni pod 0,04 % a u oceli HARDOX 0,025 %

- jeho pfitomnost snizuje pevnost a tvrdost, zvySuje ptechodovou teplotu a zhorSuje
svafitelnost [16]

b) sira - jako fosfor se do oceli dostava pii vyrobé a jeji mnozstvi zavisi na druhu
vyroby

- vétSinou byva zastoupen az 0,07 % u oceli HARDOX 0,01%

- podstatné zhorSuje tvatitelnost, mechanické vlastnosti, svatitelnost, korozivzdornost
a schopnosti oceli vhodné k cementovani

- naopak pusobi pozitivné na obrobitelnost [16]
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c)

mangan - jeho hodnota u oceli HARDOX je maximalné 1,6 %, coz odpovida
nizkolegovanym ocelim

zhorsuje diftzi uhliku a rozSifuje oblast austenitu

je pouzivan jako dezoxidac¢ni pfisada spole¢né s hlinikem a dal§imi prvky

zvétsuje mez kluzu, pevnost v tahu, soucinitel teplotni roztaznosti, sklon oceli k
hrubnuti zrna pfi ohfevu nad ptekrystalizaéni teploty

zlepsuje tvaritelnost oceli za studena, odolnost oceli proti opotiebeni a zmensuje
tepelnou vodivost [16]

kiemik - dezoxidacni prvek, ktery je zastoupen u oceli HARDOX maximalné 0,7 %
pfi obsahu nad 1 % zhorSuje tvatitelnost oceli a houzevnatost

zvétSuje pevnost v tahu, tvrdost, permeabilitu, odolnost vii¢i oxidaci za zvySenych
teplot a hysterézni ztraty a sklon k magnetickému starnuti

zmenSuje elektrickou a tepelnou vodivost a rychlost difaze uhliku v zeleze [16]

chrom - u HARDOX 500 maximalné 1 % a u HARDOX 450 maximalné 0,3 %

pfi vysokém obsahu chromu se vyskytuji intermedidlni faze o s tvrdosti az 1000
HV, které jsou stabilni od teploty 460°C az po teplotu tani

patii do skupiny feritotvornych prvki, chromové oceli jsou odolné proti popousteéni
zvySuje pevnost a tvrdost, aniz by byla sniZzena houZzevnatost, prokalitelnost,
zaropevnost a korozivzdornost

desoxidacni prvek zhorSujici tvatitelnost a elektrickou a tepelnou vodivost [16]

nikl - u oceli HARDOX maximalné 0,25 %

austenitotvorny prvek, maximalni rozpustnost v Zeleze je pti 475°C a to 6,1+0,5%
zpomaluje fazovou pfeménu z y > a

velké odmiSeni u niklovych oceli, které se neuplné€ odstrani pti dlouhych vydrzich
za vysokych teplot

zvySeni prokalitelnosti, pevnosti, korozivzdornosti a houZevnatosti hlavné za
nizkych teplot

nevyhodou je vysoka cena s porovnanim s dosaZzenymi vlastnostmi [16]

g) molybden - u HARDOX je jeho hodnota maximalné 0,25 %

patii mezi feritotvorné prvky

¢ast molybdenu je rozpousténa ve feritu a zbytek tvoii karbidy

snizuje pocatek a konec martenzitické premény, po zakaleni zvySuje stabilitu
martenzitu

vliv na mechanické vlastnosti oceli ma stejny jako chrom [16]

bor - u HARDOX je jeho hodnota maximalné 0,004 %

zjemnuje strukturu a zlepSuje prokalitelnost (nejlépe ze vSech prvki)

atomy boru se ukladaji pfednostné na hranicich zrn, kde zpomaluji difuzi atomu
uhliku, tim se zvysuje prokalitelnost, protoze zvysuje transformaci perlitu [16]

niob - zvysuje prokalitelnost oceli

dualezita feritotvorna ptisada do legovanych oceli, diky své afinit¢ k uhliku zabranuje
vzniku karbidti chromu v oceli a tim omezuje tvorbu mezikrystalické koroze
niobové nerezavéjici oceli s 0,5 - 1 % Nb jsou Zaruvzdorné a korozivzdorné

niob tvoii s uhlikem karbid NbC

po precipita¢nim vytvrzeni vyrazné zvysSuje mez kluzu [16]
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Vzhledem k bainitické mikrostruktuie (viz. 7.1) je u oceli HARDOX pozoruhodny
velmi nizky obsah C. K tomuto vysledku ziejmé ptispiva jesté obsah Niobu, ktery vyrazné
zvySuje prokalitelnost, zda je obsah Boru u této oceli zamérny nelze surcitosti Fici.
Prokalitelnost zvysuje jesté obsah chromu a molybdenu. Z velmi nizkého obsahu médi u oceli
HARDOX lze usoudit, Ze se jednd o material vyrabény ptedevs§im z novych cCistych surovin,
ziejmé piimo z zelezné rudy, jelikoz méd’ nelze béznymi zpiisoby z taveniny pii pietavovani
Srotu odstranit. Tyto oceli vykazuji taktéz velmi nizky obsah siry a fosforu. Polotovar je
vyrabén piimou redukci, kterd probihé ve vysoké peci.

Ocel S355J2+N byla zfejmé vyrobena ptedevSim pietavenim Srotu s naslednou
upravou chemického slozeni zejména z divodu uspory nakladl, jelikoz ruda je oproti
druhotnym surovinam c¢ista bez Skodlivych piimési, jako je Cu, Sn, As a dalsich, ale velmi
draha.

5 Mechanické zkousky
5.1  Zkousky tvrdosti

Na zkousenych tfech materidlech byly provedeny zkousky tvrdosti podle Vickerse
(HV), Brinella (HB) a Rockwella (HRC). Informace o jednotlivych zkouskach a jejich
vysledcich nasleduji:

5.1.1 Zkouska tvrdosti dle Brinella (CSN 42 0371-78)

V této zkousce je do zkouSeného materialu vtisknuta, definovanou silou F, kalena
ocelova kulicka o praméru D. Tvrdost je vyjadiena pomérem zatizeni k plose kulovitého
vtisku, stanovi se ze vztahu:

0,102 F

A

(1

V tomto vztahu F znaci zatéZznou silu a A plochu vtisku, kterd se vypocita

nasledujicim vztahem:
nD
A=— (p-VD2-a?) 2)

Mezi tvrdosti HB a pevnosti v tahu Ry je pfima zavislost: R,, = k HB, kde k je
konstanta, ktera je zavisla na zkouSeném materialu. [1]

Zkouska tvrdosti dle Brinella byla provedena ocelovou kulickou o ¢ d = 10 [mm],
zatizenim m = 1 000 [Kkg] s vydrzi T = 10 [s]. Byly naméfeny nasledujici poloméry vtisku:

Material 1. Vitisk [um] 2. Vtisk [um] 3. Vtisk [um]
HARDOX 500 814,09 826,89 826,11
HARDOX 450 851,72 896,32 843,51

S355J2+N 989,56 985,13 983,35

Tab. 5 — poloméry vpichi u HB.
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Ptrepocet dle daného vzorce na HB:

0,102 F 0,102+ 10 000

HB<yo = = = 476,86 HB
2007 Acgo 2,139
W — 0,102F _ 0,102 * 10 000 _ 43147 HB
BT A 2,364 B
. _ 0,102F _ 0,102+ 10000 _ 230,63 HB
S355J24N As3ss)24N a 3,085 B ’

5.1.2 Zkouska tvrdosti dle Vickerse (CSN 42 0374-78)

Vnikacim télesem u této zkousky tvrdosti je diamantovy d&tyfboky jehlan o
vrcholovém thlu 136°. Tvrdost je vyjadiena jako pomér zatizeni vnikaciho téliska F k plose
vtisku. Tato zkouSka ma né€kolik pevnostnich vypocti:

0,102 * 2F sin (1326 )
HY = — 3)
F
HV = 0,189 (4)
F
HV = 1,854 (5)

Kde F je zatézovaci sila a d je aritmeticky primér délek uhlopticek vtisku. Vysledné
Cislo je bezrozmérné ovSem za néj se pise HV. ZatiZeni je voleno libovoln¢ a rozméry vtiski
jsou velmi malé, proto se vétSinou zkousi na brouSeném materidlu. [1]

5.1.3 Zkouska tvrdosti dle Rockwella (CSN 42 0372-81, CSN 42 0373-78)

Vnikacim téliskem je diamantovy kuZel s vrcholovym uhlem 120° a zaoblenim hrotu
0,2 mm nebo kalena ocelova kulicka o priméru 1,5875 mm. M¢fi se hloubka vtisku dosazena
za definovanych podminek vtlacovanim vnikaciho téliska a pfi vylouceni vlivu povrchu
zkouseného télesa a jeho dopruZovani.

Postup méfeni je néasledujici: Vnikaci téleso se zatizi predbéznym zatiZzenim F,, poté
se nastavi stupnice hloubkomeéru v zatiZeném vztahu do pocatecni polohy. Dale se uplatni
piidavné zatizeni Fi. Po nésledném odlehéeni uz zbyva jen odecet z hloubkoméru piimo
tvrdost v piislusné stupnici. [1]

Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti:

Material HRC HV 30 HB1000/10/10
S355J2+N <20 166+1 330+1
HARDOX 450 49 +1 405+10 432+14
HARDOX 500 48 +1 44147 487+10

Tab. 6 - Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti.

Piepocet hodnot mezi jednotlivymi metodami je velmi slozity a nespolehlivy.

24




Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad.rok 2014/15

Katedra materialového inzenyrstvi a strojirenské metalurgie

Tomas Razicka

Z naméfenych hodnot vyplyvad znac¢ny rozdil mezi hodnotami naméfenymi podle
metody Vickers a Rockwell. Pokud bude ptedpokladano, Ze hodnota HV bude hodnota
vychozi, tak podle ptepoctu by mély byt hodnoty tvrdosti HRC zhruba 0 5 HRC nizsi.

5.2 Tahova zkouska

Vyrobcem oceli HARDOX udana hodnota tahu je vétsi nez 1000 MPa. Z jejich

vysledk je mozno pocetné urcit a,. v ohybu.

Ztab. 7 je ziejmé, ze pevnost oceli HARDOX se pohybuje kolem 2000 respektive
2200 MPa, coz je Ctyii a vicekrat nez u referencni oceli S355J2+N.
Diagramy tahové zkousky mezi jednotlivymi zkousenymi materialy vykazuji znacné
rozdily. U referencni oceli je diagram s jasn¢ viditelnymi jednotlivymi mezemi. Zatimco u
obou oceli sledovanych je v diagramu zachyceno chovani jako u tvrdych oceli, to znamena, ze
nejsou viditelné jednotlivé meze a mez kluzu by se musela zjistit smluvné.

Tabulka namétenych hodnot z tahové zkousky:

Vzorek ¢. Tloust'ka Sitka Plocha Max. zatizeni Pevnost
[mm] [mm] [mm?] [kN] v tahu [MPa]

355-1 3,90 25,2 98,28 51,20 521

355-2 3,90 25,2 98,28 42,26 430

355-3 3,90 25,2 98,28 52,00 529

450-1 6,05 25,0 151,20 299,70 1982
450-2 6,05 25,0 151,20 304,00 2011
450-3 6,05 25,4 153,60 300,00 1953
500-1 5,02 25,5 128,00 288,50 2254
500-2 5,02 25,2 126,50 287,50 2273
500-3 5,10 25,4 129,50 284,00 2193

Tab. 7 — Tabulka naméfenych hodnot pevnosti v tahu.

Tahové diagramy pro jednotlivé materidly: (kazdé barva znazoriiuje jedno méteni)

300 =+

F [kN]

Al [mm]

35

Graf 1 — tahovy diagram oceli HARDOX 500.
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305 1

F [kN]

Al [mm] 35

Graf 2 — tahovy diagram oceli HARDOX 450.

F [kN]

Al [mm] 50

Graf 3 — tahovy diagram oceli S355J2+N.
Vztahy mezi pevnostmi v ohybu, tahu, tlaku a krutu:

Mez tnavy se u konstrukénich oceli s hladkym povrchem a s mezi pevnosti Ry, = (500
- 1000) MPa odhaduje, timto zptsobem: [19]

a) Tah - tlak: o, = 0,36R ,,, + 13 (6)
b) Mijivy tah: o. = 0,59R ,, + 38 @)
¢) Krut: o.=0,21R ,, + 39 (8)
d) Mijivy krut: o. =0,10R ,, + 48 9)
e) Ohyb za rotace: o. = 0,36R ,, + 44 (10)

6 Kalibrace zkusebniho stroje

Jako zkuSebni zafizeni byl pouzit unavovy stroj Carl Shenck typu PWYG. Ten
umoziuje zkouset inavu materidlu na plochych vzorcich namahanych stfidavym ohybem, tak
kruhovych vzorcich namahanych krutem. Pfi pouziti specialniho vybaveni je téZ mozno
zkousSet vzorky kruhové ohybem, nebo ploché Sikmym ohybem, popfipadé i za zvySené
teploty. Pro dosazeni kvalitnich vysledkt bylo nutno stroj kalibrovat.
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Pro zkouSeni vzorkl byl zvolen plochy ohyb. Vzhledem k charakteru materialu, kdy
dochazi ke stiidavému naméhani povrchovych vrstev tahem a tlakem, je nutno vénovat
peclivému sefizeni znaCnou pozornost. Zékladnim hnacim prvkem stroje je fizeny
stejnosméerny elektricky motor, ktery pres excentr roztaci paku, kterd ohyba méfeny vzorek
vzdy z jedné krajni polohy do druhé. To znamend, Ze kazda strana vzorku ptechazi plynule
z tahu do tlaku. Zakladem je pouziti rovnomérného cyklu, kdy je napéti na obou stranach
cyklu stejné a ve stfedu bude na vrchni strané vzorku teoreticky nulové napéti. Lze pouzit i
nerovnomeérné nastaveni kdy je pouzit cyklus nerovnomémy, kdy je jedna ptlvina zatéZzovaci
sinusoidy mensi nez druha nebo Ize pouzit cyklus jednostranny, kde bude jedna strana vzorku
namahana vzdy na tah a druha na tlak, to by znamenalo, Ze v druhé Gvrati bude na obou
povrsich teoreticky nulové napéti. [11]

) ] rOVNOmErny , Nerovnomenmy
- cyklus cyklus

) ., neutrdini osa 3

- . F

< tah

% G
y tlak E
Obr. 21 - namahani vzorku. Obr. 22 - rovnomérny a nerovnomerny

cyklus namahani.

Velikost vychylky a tim 1 velikost namédhani je nastavovana pomoci plynulého
pfestaveni excentru, ktery prends$i namahani na paku a ta posléze pfes uchyceni do klestin
ohyba vzorek.

Na druhé¢ strané je vzorek uchycen pies klestinu do méficiho elementu. To je Slozena
Z pevného pouzdra, které je uchyceno k Sasi zkuSebniho stroje. Toto upevnéni je vytvoreno ze
sady tenkych plecht, které jsou umistény tak, aby vyrovnavaly dilatace vzorkl ve dvou oséach.

Tyto dilatace vznikaji v disledku Hookeova zékona. Diky natazeni vzorku se méni
jeho délkovy rozmér. Toto musi byt kompenzovéano pti€nym ziZenim.

Ab o 1
n= = He= py (11)

Kde n je soucinitel pomérného zuzeni, b je piicny rozmér, u je konstanta imeérnosti,
tzv. Poisonovo ¢islo, které je u oceli rovno piiblizné 0,3, ¢ je napéti ve vzorku a E je modul
pruznosti, ktery je u oceli roven cca 2,1x10° MPa. Pokud by toto vyrovnavéani nebylo na
stroji pfitomno, pficitala by se k méfenému napéti jesté nezanedbatelna chyba v dusledku
pfidavného naméahani do dvou dalSich stran a vznikala by v misté trojosd napjatost, jejiz
velikost navic by $la jen tézko stanovit.

Uvnitt pouzdra je jednostranné uchycend méfici torzni ty€, kterd je pfipojena na
druhou klestinu, v niz je uchycen vzorek. K této tyc¢i je pfipevnéna paka, ktera se vychyluje
tim vic, ¢im je vétSi zkrouceni tyCe a tato vychylka je méfena pomoci Ciselnikového
uchylkoméru (hodinek).

Tento systém je nutno pied kazdou zahajenou fadou testi nakalibrovat tak, aby byly
vysledky testl relevantni. Kalibrace byla provedena tim, ze do méfici kleStiny do osy otaceni
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stroje je upevnéna ty¢ stanovené délky, na kterou jsou posléze navéSovany zavazi a je métena
vychylka na tichylkoméru.

Ze zméetené délky tyCe a tihy zdvazi Ize jiz snadno vypocitat zatézovaci moment M,
[Nm].

Byla pouzita zavazi o vaze 2x1,5 kg a 2x5 kg, z nichz byla slozena fada 1, 5, 3, 8 a 13
kg. M¢tici ty¢ byla dlouhd 0,5 m. Z Ciselnikového uchylkoméru s tisicinovym délenim
s platnym certifikdtem byly odecitdny naméfené hodnoty. Vyslednd hodnota, kterd je
vyjadiena jako Nm/dilek na hodinkach s tisicinovym délenim byla ziskana ze vzorce.

antl’ienl’ * drameno (12)

Naiika

Tabulka naméfenych hodnot pfi kalibraci zkuSebniho stroje:

zatizeni | pfepocet | Naméfené | prepocet |naméfené| piepocet |naméfené| piepocet
[ka] [N] dilky Nm/dilek dilky Nm/dilek dilky Nm/dilek
1,5 14,715 48 0,153281 45 0,163501341 45 0,1635013
3 29,43 98 0,150153 95 0,154894737 97 0,1517010

8 78,48 259 0,151506 259 |0,151505792| 265 0,148075
13 127,53 430 0,148291 426  |0,149683099| 435 0,1465862

Tab. 8 — Hodnoty z kalibrace méficiho stroje.

Z téchto hodnot pfi nejvyssim zatizeni byl proveden vypocet aritmetického priméru a
ten byl stanoven na 0,1482 Nm/dilek na ¢iselnikovém tchylkoméru s tisicinovym rozdélenim
stupnice na 1 mm. Ze ziskanych hodnot byl proveden graf, ktery zndzoriiuje, Ze linearita
méfici tyCe je vysoka. [11]

Kalibrace strae SHEMCK PWYGE

]
B 4 |
£ o
E— =0
5 a0 —m—1. kalorace
1 =0 ——2 kalwace
E 0 . kalxrace
3 =
iE o0
= Ea
& o .

a 0 40 &0 20 100 120 140

ZatBZovaci moment [Nm]

Graf 4 — Graf kalibrace stroje Carl Shenck typu PWYG.

Stroj umoziuje testovani vzorkli plochym ohybem o tloustkach 5 - 12 mm. Aby bylo
zajisténo, ze neutralni osa bude vzdy uprostied vzorku, jsou zkuSebni Celisti vybrané a upinaci
plochy jsou 7,5 mm pod osou stroje. Na dorovnani do stfedu vzorku jsou dodavany piesné
zabrouSené¢ podlozky, které tyto nesoulady vyrovndvaji. ZkouSené¢ vzorky mély vSechny
tloustku 6 mm, jelikoz je nutné, aby osa byla uprostted vzorku, byla pouzita sila podlozky 4,5
mm dle vzorce:
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S
vZorku
x=175-— — (13)

Nastaveni velikosti vychylky, kterd znaci zatizeni vzorku je provedeno podle vzorce
pro napéti v ohybu. V ramci méfeni bylo v§e provedeno v ramci Hookeova zakona:

o= — (14)

Kde o [MPa] je stanovené napé&ti, M, [Nm] je moment a W, [mm°®] je modul prifezu
materidlu v ohybu. Ten lze vypocitat dle vzorce:
b * h?
Wo=—¢

(15)

Kde b je sitka vzorku a h vyska vzorku ve sméru vektoru ohybu. Jelikoz je znam
prafezovy modul, ktery 1ze zméfit pomoci posuvného méftitka a je zndmo napéti, které je tieba
nastavit a prepocitat na dilky na ¢iselnikovém uchylkoméru, je pouzit pro nastaveni tento
VZOrec:

M,

M, = o W, > ngups = = (16)

Kde ngiks je hodnota kolik dilki pfipada na dané zatizeni a hodnota x (Nm/dilek)
pochazi z aritmetického pruméru z kalibrace. Pti pfedchozi kalibraci byla zméfena hodnota
0,144 Nm/1 dilek. Nyn¢jsi vysledek 0,149 Nm/1 dilek 1ze povazovat méfenou vychylku za
velmi stabilni. [11]

7 Vyhodnoceni experimentalniho programu

7.1 Makrostruktura

Aby bylo mozno zjistit, co moznd nejpodrobnéjsi materidlové charakteristiky, byly
provedeny metalografické vybrusy vzorkt materialu, jak v podélném, tak pficném sméru.

Vzorky byly odd€leny na metalografické pile, posléze zality do tablety a byly
brouseny na metalografickych papirech az do drsnosti 1200. Poté byly vyleStény pomoci
diamantové pasty o drsnosti zrna 3 a 1 pm.

Po dosaZeni dostatecné kvality vybrusu byly vzorky naleptany 3% Nitalem po dobu
piiblizné Sesti sekund. Z téchto vzorka byly zhotoveny snimky z podélného i pti€ného fezu.
Nasledné probehla dalsi dveé leptani, ktera byla inspirovana odbornym ¢lankem Color tint-
etching for Multiphase Steels.

Tabulka pouzitych leptadel:

Typ leptadla Historie struktury

1 % Na,S,0s s 4 % kyselinou pikrovou Ferit — zluta/modra, bainit — hnéda, zbytkovy
austenit a martenzit bila

4 % kyselina pikrova s alkoholem, 10 % Ferit — hnéda, martenzit a austenit - bila

Na,S,0s5 s vodou

Tab. 9 — leptadla [20]
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Leptano v 3 % Nitalu:

a) HARDOX 500 - podélny fez

Obr. 23 - HARDOX 500. Obr. 24 - HARDOX 500.

b) HARDOX 500 - pfi¢ny fez

Obr. 25 - HARDOX 500. Obr. 26 - HARDOX 500.

c) HARDOX 450 - podélny fez

Obr. 27 - HARDOX 450. ] Obr. 28 - HARDOX 450.
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d) HARDOX 450 - pfi¢ny fez

Obr. 29 - HARDOX 450. Obr. 30 - HARDOX 450.

e) S355 - podélny fez

Obr. 31 - S355J2+N. Obr. 32 - S355J2+N.

f) S355 - pficny fez

Obr. 33 - S355J2+N. Obr. 34 - S355J2+N.

U oceli S355J2+N je dobfe rozeznatelna feriticko-perliticka struktura, u které jsou v
pfi¢ném fezu viditelné roviny perlitu. U podélného fezu i pfi¢ného fezu je evidentni vysoka
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radkovitost, kterda je wviditelnd po celé plose ftezu. Tato pravidelnost s nejvetsi
pravdépodobnosti vznikla pii vyrob& zkousenych plechii. Tyto plechy se vyrdbé&ji metodou
fizeného tvareni (valcovani) za studena.

U oceli HARDOX je patrnd velmi jemnozrnnd bainiticko — martenzitickd struktura,
kde se vyskytuji i malé plosky zbytkového austenitu. Ta vznika vysokym stupném protvaieni,
kterd ptispiva k vybornym mechanickym vlastnostem.

Jako druhé bylo provedené leptani v leptadle slozeném z 1 % Na,S;05 s 4 % kyselinou
pikrovou dolité destilovanou vodou. Pfi tomto leptani bylo dosazeno neuspokojivych
vysledkt, protoze pozorovany material se nedal dobfe naleptat. Presnéji v leptadle korodoval.
Nebylo tedy mozné dosahnout uspokojivych vypovidajicich fotografii, které by bylo vhodné
dale publikovat.

Tteti leptani bylo dvojité, prvni smés byla 4 % kyselina pikrova s alkoholem, druhy
byl 10 % Na,S,0s dolity obycejnou vodou. Z tohoto leptani vzesly mnohem uspokojivejsi
vysledky neZ z druhého leptani.

Na Obr. 37 a 38 jsou pozorovany modré, hnédé a bilé tiseky. Modry je martenzit,
hnédy bainit a bilou barvou je viditelny zbytkovy austenit. U srovnavaciho vzorku byl jesté
vice zvyraznén perlit ve feritické matrici.

Dvoji leptani: 4 % kyselina pikrova s alkoholem, 10 % Na,S,0s s vodou:

a) HARDOX 500

Obr. 35— HARDOX 500 — barevné leptani.
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b) HARDOX 450

Obr. 36 — HARDOX 450 — barevné leptani.

) S355J2+N

Obr. 37 — S355J2+N — barevné leptani.
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7.2 Tabulky namérenych hodnot a krivky tinavy

Podle ptedpisu upravené vzorky byly uchyceny do klestin a na stroji byla nastavena
predepsand deformace, kterd odpovida zkuSebnimu napéti. Na vSechny vzorky byla pouzita
totozna frekvence zatizeni a to 800 kmiti za minutu. Stroj umoznuje vic nez jedenkrat vyssi
frekvenci, avSak v disledku zna¢ného hluku vznikajiciho jiz pti cca 1000 kmitech za minutu
nelze nasadit vyssi rychlost. Toto je z dtvodu, Ze zkuSebni stroj je umistén v halové
laboratofi, kde nebylo vybudovéano odhlué¢néni.

Odpojeni stroje bylo provedeno automaticky po pielomeni vzorku.

Pti stanoveni zatizeni bylo postupovano od maximalniho mozného zatiZzeni. To bylo
ziskano tak, Ze stroj byl nastaven na maximalni moznou vychylku. Pfi pfekro¢eni meze kluzu
JiZ nelze nastavit vyssi vychylku a ta byla u prvniho vzorku nastavena. Po pielomeni vzorku
byla hodnota napéti plynule snizovana, aby bylo mozno zméfit pozadovanou hodnotu
unavoveé Zivotnosti.

7.2.1 Hladké o proménlivém prirezu

a) HARDOX 500

Cislo méfeni Napéti [MPa] Pocet cyklu [-]
1. 800 39 500
2. 650 145 900
3. 580 145 900
4. 500 156 000
5. 470 483 000
6. 450 10 000 000
7. 480 275 000
8. 430 10 000 000

Tab. 10 - HARDOX 500.

1000

800 2

y =-46,63In(x) + 1152,1

2 _
600 R“=0,8671

* o
400

Napéti [MPa]
L 4

200

0 T 1
1000 100 000 10 000 000
Pocet cykla [-]

Graf 5 - HARDOX 500.
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b) HARDOX 450

Cislo méfeni Napéti [MPa] Pocet cyklt [-]
1. 800 48 900
2. 650 205 800
3. 600 249 300
4, 580 324 700
5. 550 682 900
6. 540 925 600
7. 520 2 609 000
8. 500 10 000 000

Tab. 11 - HARDOX 450.

y =-51,75In(x) + 1279,6

700 —
T— R2=0,9775
600 3

N
00

Napéti [MPa]
W &~ U

o

o

0 T 1
1000 100 000 10 000 000

Pocet cykli [-]

Graf 6 - HARDOX 450.

) S355J2+N

Cislo méfeni Napéti [MPa] Pocet cyklt [-]

1. 500 2 300

2. 400 23 600

3. 350 67 400

4. 300 288 400

5. 280 361 200

6. 250 698 500

7. 220 4518 600
8. 200 10 000 000

Tab. 12 — S355J2+N.
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Graf 7 — S355J2+N.
7.2.2 Vrubované tyCe ploché s vrubem
a) HARDOX 500
Cislo méfeni Napéti [Mpa] Pocet cykll
1. 250 165 100
2. 220 1 094 400
3. 200 10 000 000
4. 210 1195 000
Tab. 13 — HARDOX 500.
b) HARDOX 450
Cislo méfeni Napéti [Mpa] Pocet cyklii
1. 400 65 500
2. 350 95 600
3. 300 113 900
4. 250 196 700
Tab. 14 - HARDOX 450.
c) S355J2+N
Cislo méfeni Napéti [Mpa] Pocet cyklii
1. 200 298 550
2. 240 111 300
3. 180 681 200
4., 160 649 000

Tab. 15 - S355J2+N.
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7.2.3 Vrubované tyce ploché s otvorem

a) HARDOX 500

Cislo méfeni Napéti [Mpa] Pocet cyklu
1. 370 628 300
2. 230 10 000 000
3. 410 494 600
4. 370 567 300
5. 330 698 500
6. 270 1422 200

Tab. 16 - HARDOX 500.

b) HARDOX 450

Cislo méfeni Napéti [MPa] Pocet cykll
1. 480 283 300
2. 460 Prasknuti v uchyceni
3. 400 420 800
4. 350 674 300
5. 300 1203 100
6. 250 10 000 000

Tab. 17 - HARDOX 450.

c) S355J2+N

Cislo méfeni Napéti [MPa] Pocet cykli
1. 180 3999 200
2. 160 6 234 500
3. 140 10 000 000
4, 220 368 800
5. 200 650 300
6. 240 187 200

Tab. 18 - S355J2+N.

8 Diskuse vysledku

Namétem této bakalarské prace bylo prozkouméni vybranych vlastnosti oceli typu
HARDOX, jelikoZ o nich neni pfili§ mnoho tdaji zndmo. A to zejména o pouZitelnosti pro
vyrobu specifickych strojnich dili, kde by mohly byt vyuzity mnohé ptednosti tohoto typu
materidlu. Nebylo cilem provést kompletni testy téchto slitin, napft.: rdzova zkouska, jelikoz
touto se zabyva v soucasnosti jin€ pracoviste.

Na uvod byla sledovéana tvrdost jednotlivych materidlti, kde pomoci kalibrovanych
tvrdomért bylo zjisténo, ze v tomto testu nejtvrdsim materialem je HARDOX 500 s tvrdosti

37




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materialového inzenyrstvi a strojirenské metalurgie Tomas Ruzicka

441 HV, dale HARDOX 450 s 405 HV a srovnavaci ocel S335J2+N, ktera ma hodnotu
tvrdosti 166 HV.

Tahovou zkouskou bylo zjisténo, Ze pevnost v tahu materidlu S355J2+N se pohybuje
kolem 500 MPa. Za to u oceli HARDOX bylo dosazeno mnohem vétSich hodnot, kdy ocel
HARDOX 450 mé mez pevnosti kolem 2000 MPa a HARDOX 500 az téméi 2200 MPa.

Na snimcich metalografickych vybrust je patrna u oceli HARDOX velmi jemnozrnna
bainiticko-martenziticka struktura, ktera vznika vysokym stupném protvareni, coz pfispiva k
vybornym mechanickym vlastnostem. Dale je mozné spatfit i mista zbytkového austenitu.
Naopak u srovnavaci oceli S355J2+N je dobfe rozeznatelna feriticko-perliticka struktura, u
které jsou v pficném i podélném fezu viditelné roviny perlitu, které vznikaji pii vyrobé
(vélcovani za studena).

Hodnota meze unavy pro ocel HARDOX 500 byla naméiena 450 MPa, u HARDOX
450 se pohybuje v okoli 500 MPa a u srovnavaci oceli S355J2+N 200 MPa. Pozoruhodnym
vysledkem je to, Ze u oceli HARDOX 450 byla naméfena vyssi hodnota meze tnavy na
hladké zkusebni ty¢i nez u HARDOX 500, ptitom podle ptedpokladu by to mélo byt naopak.

Vysledné hodnoty mezi tUnavy jednotlivych materidl byly ovéfeny jesté jednim
vzorkem pfi stejném zatizeni. Tyto vzorky potvrdily spravnost naméfenych hodnot.

U plochych vrubovanych ty¢i 1ze pozorovat diky otvoru rapidni pokles v hodnotach
meze Unavy, kdy je az o 50 % nizsi. Na zakladé¢ toho, bylo prokazéano, ze tyto materialy jsou
pouzitelné, avSak citlivé na vruby. Vrubované tyce ploché byly zkouSeny pouze orientacné.
Ovsem 1 to postacilo k ovéfeni hodnoty meze inavy, zjisténé u ty¢i hladkych o proménlivém
prifezu, kdy hodnota u oceli HARDOX 450 byla zjisténa vy$si nez u HARDOX 500, coz je
proti predpokladu.

V pribéhu zkouseni doslo u dvou vzorki Kk pfed¢asnému zastaveni stroje ziejmé
v dusledku kolisani proudu. Tyto vzorky byly z dalsiho méteni vylouceny. U vzorku oceli
HARDOX 450 vrubované¢ho s otvorem doslo v jednom piipadé k pfedCasnému poruseni
V misté uchyceni. To bylo zfejmé zplisobeno nekvalitni ipravou povrchu vzorku, proto byl od
této chvile kladen jesté vétsi diiraz na spravné opracovani povrchu zkusebnich vzork.

Diky nizkému obsahu C a ostatnich legujicich prvki je zarucena zaru¢ené podminéna
svafitelnost. Tyto oceli jsou citlivé na vnesené teplo, pfi nedodrzeni tohoto parametru hrozi
zna¢na degradace vlastnosti.

Pti konstrukci soucasti hraje velmi dualezitou roli vychozi cena materialu. V piipade
téchto mikrolegovanych otéruvzdornych oceli je cena posazena v primérném rozmezi 2-2,5X
vyse nez pii pouZiti ,,tradi¢nich* slitin, jako jsou S235 a S355. Toto Ize vSak vyvazit moZnosti
pouziti mensi tloustky pifi zachovani stanovené pevnosti konstrukce. Jedinym limitujicim
faktorem by byla tuhost.

9 Zavér

Materidly typu HARDOX by se na zéklad¢ zjisténych vysledki mohly bez problému
uplatnit i v konstrukci strojnich dili dynamicky namahanych, kde by to dovolil charakter
vyrabéného polotovaru (pouze plechy). Ve vétsiné ptipadi by dokonce svymi vlastnostmi
byly mnohem vhodné&jsi volbou nez doposud pouzivané typy materialii.

Hlavnim problémem, ktery limituje pouzivani téchto materiald v praxi je jejich cena,
ktera dosahuje mnohem vyssich hodnot nez tradicné pouzivané materialy pro dané
konstrukce.
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