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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Zkratka/symbol Nazev

DWT Drop weight test- zkouska padajicim zédvazim

HV Vickers hardness- Vickersova tvrdost

NDT Nil ducility temperature- nulova tazna zkouska

NPK Nejvyssi pristupnd koncentrace

DT Dynamic tear- dynamicka trhlina

SCC Stress corrosion cracking- Korozni praskani pod
napétim
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1 Uvedeni do problematiky

Tato bakalarska prace je vénovana moteni a jeho vlivu na vrubovou houZevnatost oceli.
Korozni produkty jsou vyznamnymi faktory, které negativné ovliviuji vlastnosti Zeleznych
a drahych kovt. Z divodu pfedchazeni negativnich u€inkt jsou materialy vkladany do moticich
lazni, které ovSem maji negativni i€inek na material v podobé¢ snizovani vrubové houzevnatosti
materialt. V dne$nim svété je odhadovano, Ze piiblizné¢ 70 % veSkeré produkce oceli je
Vv pribehu své vyroby alesponi jedenkrat moteno, a proto je dulezité této predupraveé kovli dobé
porozumét. Zaroven je moteni pouzivano pii kalibraci drati, kdy je potfeba odstranit korozni
produkty, které vznikly ptredchozi operaci, aby nebyly poskozeny kalibry a drat mohl mit
pozadovany rozmér. [1]

Cilem bakalatské prace je prozkoumani a porovnani vlivu ziedéné HCI a H2SO4 0 koncentraci
16 % na relativni snizeni vrubové houZevnatosti ocelového pruzinového dritu oproti dratu
vyzihanému rekrystalizacné. Mofeni dratt probiha pfti teploté 20 °C a 60 °C po rtiznou dobu
pusobeni. V bakaldiské praci je kladen diiraz na zjiStovani tvrdosti drath, at’ uz vnitini
tvrdosti, ktera by neméla byt zménéna nebo povrchova tvrdost, kterd by naopak méla byt
ménéna. Také byl zjistovan Ubytek materialu na prufezu dratl, protoze drat je pfi moieni
zbavovan rzi, coz by mélo vést dle pfedpokladii ke zmenSovani jeho prufezu. Je také
ocekavano, ze draty motené V riiznych moficich l4zni by nemuseli na prvni pohled vypadat
stejn€. Dle obecného piedpokladu je zde o¢ekavano, ze by zde mohl byt na prvni pohled alespon
nepatrny rozdil ve zbarveni dratl. Mofeni je velice pomaly proces, ktery v praxi trva v fadu
hodin. V této bakalaiské praci byly draty mofeny po delsi ¢asové intervaly, aby byly prikazné
ucinky motici lazné na drat. Mélo by byt moteno tak, aby po co nejkrats$i doby byly odstranény
okuje, protoze je ocekavano, ze ¢im déle plisobi moftici lazen na drat, tim vice je snizovana
vrubova houzevnatost V zavéru jsou uvedeny vysledné hodnoty, které byly naméfeny pomoci
specialni razové zkouSky drati a pomoci [zodova kladiva.
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2 Teoreticka cast

2.1 Teorie moreni-

Mofteni patii mezi povrchové chemické predupravy povrchu oceli, které jsou vyuzivany pro
vytvofeni pottebnych vlastnosti povrchu kovu. Mezi chemické ptedipravy jsou zatazovany
piedevsim metody odmast'ovani, odrezovani, mofeni a elektrolytické lesténi. Tyto metody jsou
zalozeny na vzajemné reakci kovového povrchu a reakéniho ¢inidla. [2]

2.1.1 Diivody moreni

Mofteni slouzi ptfedev§im k odstraniovani okuji z povrchu kovi, zaroven také slouzi
K odstraniovani rzi a necistot organického i anorganického puvodu. Pfi moteni dochazi
K rozpousténi okuji, a zaroven dochazi k odstranéni nezadoucich oxidl, poptipadé hydroxida
z povrchu kovovych vyrobkli nebo polotovart. Pfi mechanickém zpracovani vykovku
a polotovari dochazi ke snizeni odolnost nerezovych oceli vlivem pusobeni organickych
a anorganickych ptimési. Na nasledujicich dvou fotografiich lze vidét dvé nerezové rozmérove
stejné ocelové trubky. Trubky byly pii jejich vyrobé silné¢ mechanicky namahany a z tohoto
divodu musi byt moteny, jinak by doslo k jejich zkorodovani. Na obr.1 je vidét ocelova trubka
z nerezové oceli pfed mofeni, a na obr.2 je vidét ocelova trubka z nerezové oceli po mofteni. [2]

Obr. 1- Trubky z nerezové oceli pied mofenim [3] Obr. 2-Trubky z nerezové oceli po moreni [3]

2.1.2 Chemicka podstata moreni

Lze predpokladat, Ze minimalné¢ 90 % mofenych materidli je mofeno v anorganickych
kyselinach, pod které spada kyselina sirova (H2SO4) a kyselina chlorovodikova (HCI). Pro
rozpousténi okuji v kyselych laznich je rozhodujici aktivita vodikovych ionti. Rozpousténi
okuji je vyjadieno rovnici (1) pro libovolnou kyselinu a smés okuji

(xFeO + yFe,03) + 2(x + 3y)H' = xFe?* + 2yFe3* + (x + 3y)H,0, )
kde x a y nabyvaji libovolnych kladnych hodnot véetné nuly.

V rovnici je vrstva okuji tvofena odliSnymi nehomogennimi vrstvami ruznych oxidi bez
ostrého rozhrani. Vrstva obsahuje nepravidelnosti % krystalografické
miizce, pory, bubliny, praskliny atd. V zavislosti na vzniku okuji je rozdilné nejenom chemické
sloZeni, ale 1 tloustka, pdrovitost a soudrznost materidlu. Z tohoto divodu je také rozdilna i
doba mofteni. Rozpousténi okujovych vrstev probiha podle fady chemickych rovnic, které jsou
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zobrazeny v tabulce, viz tab.1. Zminéné reakce maji rozdilné rychlosti a probihaji v rozdilnych
mistech okujové vrstvy, podle vyskytu a pfistupnosti jednotlivych oxidu. [4, 5]

Tab. 1- Pfedpokladany chemismus rozpousténi okujové vrstvy v anorganickych Kkyselinach, kde r-
rychlostni reakéni rychlost, k- koeficient koncentrace vodikovych iontii [2]

Cislo reakce Chemicka reakce Rovnice reakéni rychlosti

1 FeO + 2H* = Fe?* + H,0 r; =k, (HY)?

2 Fe;0, + 8H' = 2Fe?* + Fe?* + 4H,0 r, = k,(H")®

3 Fe,0; + 6H' = 2Fe?* + 3H,0 r; = ky(HH)®

4 Fe(OH); + 3H* = Fe3* + 3H,0 r, = k,(HD3

5 Fe(OH), + 2H* = Fe?* + 2H,0 rs = ke (H')?

6 Fe + 2H* = Fe?* + H, re = kg (H')?

7 Fe + 2H* = Fe?* + 2H r; = k,(HY)? — kg(H)?
8 Fe3* + H = Fe?* + H* rg = kg(H)

9 2Fe3* + Fe = 3Fe?* rq = kq(Fe3t)?

Mechanismy moreni

Molekuly kyseliny obsazené v mofici lazni, disociuji na kationty H" a zakladni anionty (CI
, S02™, H2PO;, HPOZ™ apod). H* ionty jsou ve styku s okujovou vrstvou a rozpoustéji ji.
Vlastnosti oxidi v okujové vrstvé jsou znacné odliSné. Se stoupajicim obsahem kysliku je
rychlost rozpousténi mensi. RozpousSténi okujové vrstvy probihd podle dvou hlavnich
mechanism:

e Moficich lazen s H" ionty rozpousti okuje po celé plose a postupuje frontalné rozpousténim
celych vrstev k povrchu kovu

e Mofici lazen s H* ionty pronika do péri a $térbin a vytvaii elektrochemické mikro-¢lanky
mezi atomy Fe, vzniklymi rozpadem wiistitu a oxidy Fe;Osz, FesOs a dale vytvati
mikro- ¢lanky mezi Fe z kovového podkladu a oxidy z okujové vrstvy.

Mimo uvedené mechanismy rozpousténi dochazi k mechanickému rozruSovani okuji tlakem
vodiku, ktery se uvolni pti styku H* iontli s kovem. Mechanismy rozpous$téni okuji v H2SO4
a HCI jsou znazornény na obr.3. U H2SO4 je rozhodujici rozpousténi wiistitu a kovu, zatimco
u HCI je uplatiovan mechanismus frontalniho rozpusténi okuji bud’ na povrchu nebo
Vv pérech, nez podleptavani.
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c} d) )

Obr. 3- Schématické znazornéni rozpousténi a odlupovani okuji [2]

kyselinou sirovou a) a b) a kyselinou chlorovodikovou c) d) a e)

a) Postup odleptavani- kyselina rozpousti ¢aste¢né okuje, ale i kov

b) Odlupovani- tlak vodiku, vznikajiciho pfi rozpousténi kovu, odtrhava okuj
¢) Postup odleptavani

d) Rozpousténi okuji vzniklych pifi vysokych teplotach

e) Rozpousténi vzniklych okuji pii nizkych teplotach

Okujova vrstva je tvofena vrstvami Fe;O3, Fe3O4, FeO a Fe. Z téchto vrstev je Fe2O3 nejhiife
rozpustitelna a brani rozpou$téni méné odolnych slozek okuji. lonty H™ pronikaji do oblasti
FeO a k povrchu kovu a vytvaii lokalni ¢lanky, nebo pokud vrstva Fe;Os odstranéna, je
rozbihan pochod mofteni rychleji. Prvni obdobi mofeni je nazyvano inkubacni, indukéni nebo
méfitelnou rychlosti rozpousténi kovu doprovazené vyvojem vodiku v atomdrnim
I molekularnim stavu. Molekularni vodik je uplatiovan jako destruktor okujové vrstvy, diky
jeho vysokému rozkladnému tlaku odtrhava ¢asteCky okuji od kovového povrchu. Atomarni
vodik je uplatiiovan dvéma zpusoby. [2]

e Redukuje Fe3* na Fe?*
e Zpusobuje vodikové kiehnuti

2.1.3 PouZivané chemikalie pFi mofeni

Témér 98 % hmotnosti povrchoveé upravovanych oceli jsou moieny Vv roztocich kyseliny sirové
a kyseliny chlorovodikové. Ob¢ anorganické kyseliny maji svoje podminky puziti, které je
nutno brat v potaz. Kyselina chlorovodikova je nejcastéji pouzivana ve velkosériové
vyrobé, zato kyselina sirova je Castéji pouzivana vV malosériové vyrob¢. Pro specifické potieby
je pouzivano moteni ve smésich anorganickych kyselin a soli, kde je vyuZivana celd fada
kyselin a soli. [2]
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Mofreni v kyseliné chlorovodikové

HCI ptisobi pfi moteni na okuje i na kovovy zaklad. V chlorovodikovych moficich laznich je
rozpustnost Zeleza fizena jinymi podminkami v zavislosti na koncentraci a teploté 1azné€ nez pii
mofteni v H2SO4. Moteni v HCI je pouzivano predevsim kvili vyssi rychlosti mofenti, pfi teploté
podstatné nizsi, nez je u HoSO4. Déle je pouzivana, kvili velmi dobré schopnosti rozpousténi
okuji bez vytvareni okujového kalu. Mezi piednosti moteni v HCI lze tadit dobrou
oplachovatelnost moficiho roztoku s pfitomnostni roztoku FeClz z povrchu oceli a v posledni
fad¢ dokonalejsi vzhled povrchu motfené oceli. Motfeni v HCI naopak piindsi nepiijemnosti
Vv podobé vysoké tenze HCI, silnych koroznich ucinkti par HCI, vysSich ndkladi za
nakupovanou kyselinu, a pfedevsim bezpodminecnou regeneraci HCI jako likvida¢ni zptisob
opotiebenych moficich lazni s obsahem chlorida.

Mofi'eni v Kyseliné sirové

K mofteni oceli je pouzivano ptiblizné okolo 20 hmotnostnich % H2SOs, ktera by méla idealné
obsahovat koncentraci 94 az 96 hmotnostnich % S maximalnim obsahem 0,001 hmotnostnich %
arsenu. H2SOs nema obsahovat jiné rozpusténé latky jako jsou napiiklad: nitrosni plyny,
kyselinu nitrosylsirovou apod. K mofeni je pouZzivano rozpéti koncentrace 15 az 25
hmotnostnich % H>SO4 podle druhu motené oceli i podle technologie moteni. Mezi technologie
mofeni jsou fazeny stacionarni mofirny a kontinualni mofici linky. Béhem mofteni jsou
v roztoku kyseliny sirové rozpoustény oxidy zeleza, okuje, ale také zelezo z povrchu oceli, za
vzniku siranu Zzeleznatého. T¥ifazova soustava HoSO4-H>0O-FeSOs, viz obr.4, tvoii oblasti
specifické pro vznik krystalohydrati siranu zeleznatého podle stupné nasyceni a teploty
roztoku, jak zndzorfiuje diagram rozpustnosti FeSOs Vkyseliné sirové pii riznych
teplotach, viz obr.5. Pfi dobré manipulaci Srovnovahou tiislozkové soustavy
H2S04-H20-FeS04 1ze docilit, aby béhem koncentra¢nich zmén nekrystalizoval mnohohydrat
siranu zeleznatého FeSO4. Nezddouci krystalizace mnohohydrat je divod technologickych
potizi s HoSO4-H20-FeSOa4.. Moteni v H2SO4 je vyuZivano kvili pfednostem kyseliny proti
jinym mineralnim kyselindm pfevazné z diivodu relativné nizsi ceny proti jinym anorganickym
kyselinam a minimu vody pfi koncentraci H2SO4 S obsahem 94 az 96 hmotnostnich %. Mezi
dalsi divody uptednostiiovani H2SO4 pfed mineralnimi kyselinami je ¢astecnd pasivace Zeleza
na povrchu oceli. H2SO4 je uptednostiiovana z diivodu zvySovani rychlosti moifeni vyssi
teplotou lazn¢, kde je mofeni vyrazné snazsi, protoze H2SO4 v pouzitelném teplotnim rozmezi
nevytvari korodujici pary.
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—— fg 50 (HMETN. Y0)

——tm TEPLOTA ()

Obr. 4-Diagram rozpustnosti FeSO4 v H2SOa4 p¥i riznych teplotach [2]

100 %+ Hy S04

Obr. 5-Rovnovazny trojuhelnikovy diagram soustavy H.0 — H2SO4- FeSO4 [2]

Mofi‘eni ve smésich anorganickych kyselin a soli

Kromé H2S04 a HCI jsou pouzivany i jiné anorganické kyseliny. Mezi tyto kyseliny je fazena:
kyselina fosfore¢na, kyselina dusi¢na, kyselina fluorovodikova apod. Kyseliny jsou pouzivany
bud'to samotné, nebo ve smésich a s pfisadami anorganickych soli. Kyselina fosfore¢na
chemickym néazvoslovim HsPOs je dobie vyuzitelnd pfi moteni oceli, jestlize je zajiSténo
ionexové zachyceni zeleza z volné, nevyuzité kyseliny. HsPO4 je vyuzivana predevsim kvili
schopnosti napadat zakladni ocelovy povrch méné nez H2SO4 a HCI.

Zikladni poznatky o zminénych kyseliniach

Kazda kyselina ptisobi na oceli jinak, a proto by mély byt znamy nekteré zaklady, na které se
pfi jejich volbé musi myslet. Tyto poznatky jsou:

e HCI ma pfi stejné koncentraci rychlejsi moftici u¢inek nez HsPO4 a H2SOs.
e Pii pouziti H2SO4 téméf nedochézi k rozpousténi vyssich oxidd, a z tohoto diivodu vznikaji
okujovée kaly.
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e Pii moteni v H2SO4 dochézi k rozpousténi zeleza v poméru k oxidim 1: 4.

e Vsechny zminéné anorganické kyseliny nejrychleji rozpoustéji wiistit (FeO) a nejpomaleji
hematit (Fe203)

e S nejvétsi pravdépodobnosti rozpousténi okuji i kovu zpiisobuji pouze H* ionty.

e Piitomnost Fe?" ionti ovliviiuje rychlost a dobu moieni

Rychlost mofeni je zvySovana a doba moteni je zkracovana, kdyz je moteni teplota mofeni
zvySovana, se zvySenim koncentrace kyseliny a se zvysSenim rychlosti relativniho pohybu iontd.

~r 7

2.1.4 Negativni vlastnosti moriciho procesu

Pti moteni dochazi ke vzniku vodikové kiehkosti, hlavné pii motfeni H2SOas. Je to proces, pfi
kterém vodik difunduje do kovu a zhorSuje jeho mechanické vlastnosti. Vodikové kiehnuti
nartstd s dobou a koncentraci pouzité¢ kyseliny. Dal§i negativni aspekt moteni je jeho
ekologi¢nost vic¢i zivotnimu prostiedi. Mofeni je zdrojem plynnych Skodlivin ve formé
aerosoli z funkénich lazni, kapalnych Skodlivin ve formé& odpadnich a polotekutych nebo
tuhych odpadi. Kapalné skodliviny jsou vylucovany ve formé odpadnich vod z opotiebenych
funk¢nich 1azni a z oplachovéani materialu béhem technologického pochodu. Polotekuté odpady
tvoii jednak nerozpusténé okuje a zbytky nelistot z povrchu motené oceli, jednak kaly
vznikajici pti zneskodnovani odpadnich vod. [2, 6]

2.1.5 Ekonomické a ekologické aspekty moreni

Tak jako u kazdé ptedupravovaci operace je nutno hledét na ekonomické a ekologické aspekty
mofieni hlavné v dnesni dob¢, kdy chce kazdy vyrobce mit co nejefektivnéjsi a nejvice ziskovou
firmu na trhu. Ekologické aspekty jsou v dnesni dobé¢ at’ uz kvuli globalnimu oteplovani nebo
kvili mezindrodnim normdm brany vaznéji, nez bylo v minulém stoleti. Postupné zvySujici
naroky na ekologii komplikuji vyrobu a méni zab&hlé postupy. [2, 7]

Ekonomické aspekty

V soucasné dobé jiz nestaci pfi fizeni technologie moteni a likvidace moftirenskych odpadi
pracovat zpusoby, které neodpovidaji urovni svétové techniky. Pti provadéni rekonstrukci
a modernizaci racionaliza¢niho charakteru nebo pfi vystavé novych mofiren oceli, regeneraci
neutralizaci odpadnich moficich 1dzni je nutno plné respektovat dosazenou uroven moftirny.
Existuji tfi druhy vyrobnich celki neboli mofiren: mofirna s neutralizaci, ¢aste¢nou nebo
uplnou regeneraci motici kyseliny ma byt idedlné provozem s optimalnimi ekologickymi
podminkami. K dosazeni téchto podminek je nutno respektovat: lokalni podminky
realizace, jako je umisténi arealu zavodu, moznost skladovani odpadt atd. minimalni investi¢ni
a provozni néklady a jim odpovidajici stupeit mechanizace a automatizace a vyhovujici zptsob
fizeni organizace prace Vsouladu s pouzitim progresivni technologie. Najit vzajemné
vyrovnané vztahy mezi uvedenymi relacemi je zna¢né obtizné, cozZ je nasledn¢ dokazéno na
ptikladech. Pfi neutraliza¢ni likvidaci odpadit motirenskych odpadi je zddouci produkovat co
nejmensi mnozstvi vapenato-zelezitych kall, z divodu jejich obtiZzného skladovani. Je tedy
nutno produkovat minimaln€ nutnd mnoZzstvi opotifebenych mofticich 1dzni i oplachovacich vod.
Oplachovaci vody lze pouzivat k pifipravé moficich, a tak je vyloulit z neutralizacniho
pochodu. Neutraliza¢ni stanice likviduje pak jen potiebné lazn€ vyhranénou technologii a je
investi¢n€ jednodusi. Jiny ptiklad je feSenim moftirenské technologie. Objem opotiebenych
moficich lazni zavisi na zokujeni mofeni oceli, na koncentratnim spadu motici kKyseliny
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rozpu$téného Zeleza, na kinetice moteni v souvislosti s teplotou moftici 1azné a rychlosti
vymeény iontli v povrchové vrstvé moftici 1azné€ na oceli. Podle zvoleného objemu motici 1lazné
Vv ¢asové jednotce pak uréime nutné velikosti zdsobnikii, moficich van, potrubi ¢erpadel, coz
ma jiny piimy vliv na naroky na investice. Odpar vody z hladiny moficich roztoku s obsahem
H>SO4 vyzaduje, v zavislosti na teploté moficich lazni, ndkladné odsévaci zatizeni, a tim vyssi
investi¢ni naklady. Naproti tomu lze snadno pouzivat K dopliiovani ztraty moficich roztoki
odparem, pro udrzeni optimalni koncentrace slozek moticich lazn€, zftedéné oplachovaci vody
a zjednodusit, poptipad¢ zrusit jejich neutralizacni likvidaci, coz znamena sporu investic.

Ekologické aspekty

Skodlivé latky unikajici z prostoru mofiren a povrchovych tprav kovil zne¢ist'uji ovzdusi, coz
ohrozuje zdravi obyvatel, zijicich nebo zdrzujicich se v okoli objektu. Vedlejsi ucinky exhalaci
plynil jsou 1 negativni vliv na ptirodu, korozivni ohroZeni materiali staveb a budov, zhorSeni
kvality destovych vod apod. Miru exhalaci vypusténych do ovzdusi je tieba snizit na pfijatelnou
mez, ur¢enou hodnotami NPK (nejvyssi ptistupna koncentrace) Skodlivin. Jejich koncentracni
vyjadteni je obdobné jako u NPK skodlivin v ovzdusi pracovniho prostiedi. V tabulce je uveden

ptehled platnych hodnot, viz tab.2.

Tab. 2- Hodnoty NPK nejzavadnéjSich $kodlivin v ovzdusi [2]
(Smérnice ¢. 34. Hygienické predpisy sv. 30/67)

Skodlivina NPK max. [mg - m~3] | NPK prim [mg - m~3]
oxidy dusiku 0,3 0,1
chlor 0,1 0,03
kyselina sirova 0,01
kyselina dusi¢na 0,01
kyselina chlorovodikova 0,01

Opatieni proti znec€istovani ovzdusi je stanovena podrobné zdkonem ¢. 35/67 Sb., ktery urcuje
téz poplatky za vypousténi emisi SOz a dalSich Skodlivin. Zékon stanovi hranice, miry
exhalaci, jejichz piekroceni je spojeno s uvedenou povinnosti placeni poplatkti. Hodnoty pro
Skodliviny jsou uvedeny v tab.3.
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Tab. 3- Hodnoty maximalnich emisni $kodlivin [2]

Skodlivina Maximalni emise [kg- h=1]
prach (max. 20 % Si) 5,0
oxid uhelnaty 60,0
oxid dusiku 3,0
chlor 1,0
sirovodik 0,08
fluor 0,3
saze 1,5
kyselina sirova 0,1
kyselina dusi¢na 0,1
kyselina chlorovodikova (vyjadieno v H iontech) 0,1

Zaroven je kladen diiraz na odpadni latky, které za Zadnou cenu nesmi byt vypustény
nebo skladovany bez konecné tpravy. Pii ekologické likvidaci odpadi je potieba brat v potaz
tfi hlavni zasady:

e Piedchézeni vzniku odpadi a sniZzovat jejich mnozstvi
e Maximalni vyuziti cenné slozky nezbytné vzniklych odpadt jako zdroje druhotnych surovin
e Likvidace nevyuzitelnych odpadii

2.1.6 Moznosti nahrady moreni jinymi technologiemi

Odstranovani rzi a okuji neni nutno délat pouze mofenim, ale existuji i jiné zplsoby, jak
odstranit nezadouci povrchové vady. Mezi zptisoby odstranéni koroznich produktti patii proces
omilani, otryskani a oklepavani. Témito procesy je prakticky dosahovano stejnych vysledkt
jako u mofteni, akorat funguji na jinych principech. [8, 9, 10, 11]

Omilani

Je to mechanicky plsob Upravy povrchu spocivajici v tibéru materidlu a jeho vyhlazovani
ucinkem vzajemného pisobeni omilanych vyrobkii a omilacich prosttedki. Tato technologie je
vyuzivana pro upravu mensich dilcii o velkych sériich. Omilani je pouZivano pro vyhlazovani
povrchu jako brusnd a lesStici operace. K odstranovani ostfin nebo okuji, zaroven dochazi
K povrchovému zpevnéni. Podle druhu omilaci operace jsou voleny omilaci a chemické
prostiedky. Pro hrubovani jsou obecné pouzivany omilaci prostfedky s vyssi tvrdosti a hrubsi
zrnitosti. Existuji dva druhy omilacich prostredki, a to jsou pfirodni a umélé. Tyto prostredky
se lisi vyrazné v zZivotnosti, kdy Zivotnost pfirodnich omilacich prostfedkd je nizsi. Pii volbé
umélych omilacich prostfedki je naopak vyhoda, Ze velikosti télisek jsou
normalizované, a tudiz je mozno je volit podle charakteru vyrobku. Omilani je rozd€lovéano
podle stroje na rotacni, vibra¢ni a odstiedivé, viz obr.6.
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Obr. 6- Schématické zobrazeni zpisobt omilani [10]

a) odstiedivé, b) rotacni, ¢) vibra¢ni

Otryskavani

Ucelem je &isténi od koroznich produkti, pisku, grafitu apod. P¥i otryskavani jsou na predmét
vrhany volnd zrna rGznych materiald, kterym je dodavana kinetickd energie stlaenym
vzduchem, tlakovou vodou, metacim kolem nebo kombinaci tlaku, vzduch a vody. Ostra tvrda
zrna pisobi podle thlu dopadu a vysekavaji z povrchu ¢astice kovu, pfiCemz zbavi predmét
necistot, rzi, okuji. Vysledny povrch disponuje podle velikosti a druhu otryskavaného materialu
drsnost. Pti dopadu tupych a tuhych zrn nedochézi k ubéru materialu, ale povrch se otupovanim
ocisti a zpevni. Nevyhodou metody otryskdvani je, Ze na povrchu vznikaji malé dilky.
Nejpouzivanéj$imi materidly pro otryskavani jsou mlety korund, ocelova drt’ nebo kulicky
a sekany drat. Je to nejucinngj$i mechanicky zplisob odstranéni rzi a okuji z povrchu hutnich
vyrobku ale i rozmérnych velkoplo$nych konstrukci. Na obr.7 je schematicky zobrazeno
stabilni pracovisté a mobilni jednotka pro pneumatické otryskavani.

Obr. 7-Schéma pracovi$té pneumatického otryskavani (a) a mobilni otryskavaci jednotky (b) [10]

Oklepavani

Je pouzivano k odstraiovani pevné Ipicich okuji a silnych vrstev koroznich produktl na
rozmérnych pfedmétech. K tomuto ucelu jsou pouzivany vétSinou pneumaticky pohdnéna
zafizeni, ktera pohybuji ocelovymi draty, kladivky a trny. Oklepdvanim lze Cistit pouze masivni
pfedméty, u kterych nemitiZze nastat deformace.
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2.2 Vlivy moi‘eni na korozi a na povrchové vlastnosti oceli

Motenim je tfeba odstranit z povrchu hutniho vyrobku nejen oxidické vrstvy, ale i rez, ktera
vznikla nasledkem nevhodného, poptipadé dlouhodobého skladovéni, kdy povrch nebyl
chranén prostfedky docasné nebo trvalé protikorozni ochrany. Korozni produkty neboli rez
a okuje, jsou vytvafeny na ocelovém povrchu druhotné po moieni, a to vlivem bud
nedostate¢né neutralizace a oplachovani ocelového povrchu, nebo nedostate¢nou protikorozni
ochranou kovové ¢istého mofeného povrchu ocelového vyrobku pted dal§im zpracovanim ve
strojirenském zavodé€. V obou pfipadech, zejména je-li korozni napadeni silné, dochazi
k degradaci povrchu, které mize mit i trvalé nasledky jako jsou rizné velké prohlubng, které
zUstavaji na povrchu kovu. Nejcastéjsi vnéjsi tvary korozniho napadeni jsou zobrazeny na
obr.8. Na obr.8 jsou zobrazeny rtuzné druhy koroze. [12]

e) . _ ) 4

Obr. 8- Riizné druhy koroze [12]

a) koroze celkova, b) koroze skvrnita, c) koroze dilkova, d) bodova e) koroze mezikrystalova

V ptipadé¢ a) je nutno povrch znovu mofit nebo aplikovat néktery z procesti odrezovani, aby
bylo mozno hutni obrobek dale zpracovat. Pochod vzniku koroze lze zafadit vzhledem
k mechanismu a kinetice korozniho dé¢je predevsim do skupiny atmosférické koroze. Tento
druh je jeden z nejrozsifenéjsich druhd koroze vibec. |Je odhadovano, Ze v souc¢asné dob¢ je
vice nez 60 % veskerych ztrat kovu lze pficist na tkor pusobeni atmosférické koroze.
V klasifikaci je atmosféricka koroze zatazena mezi elektrochemické déje. Od ostatnich piipadi
koroze je specificka tim, ze probiha v tenké vrstvé. Tento zasadni rozdil je projevovan nejen
V kinetice dé&ju, ale téz v jejich rozdilném mechanismu. Sama atmosféricka koroze je velmi
slozity d&j, jehoZ pribéh zavisi na fadé faktorti. Jeji podminkou je vznik tenké vrstvicky nebo
kapicek kondenzatu elektrolytu na povrchu kovu. Toho lze dosdhnout, je-li relativni vlhkost
nad kritickou hodnotou. Velikost této hodnoty je snizovana zneCiSténim par vody jednak
plynnymi nebo tuhymi latkami (CO2, SO, oxidy dusiku, prach, soli atd.), a dale vlastnosti
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korodujiciho povrchu (zvétseni nerovnosti, poc¢tu mikroport). S uvedenymi podminkami roste
1 agresivita vrstvy elektrolytu. Zakladnim pochodem vedoucim ke korozi kovu je dil¢i anodicka
reakce. U zeleza probiha vznik koroze podle principu, ktery je uveden na obr.9. [13]

voda a,

Obr. 9- Schéma elektrochemické koroze ve vodni kapce, které je charakterizované priitokem elektrického
proudu na vzdalenost vétsi, nez je vzdalenost meziatomova [13]

Vzdus$ny kyslik protina tenkou vrstvi¢kou elektrolytu ke kovu. Tim je zaji$téna velmi intenzivni
depolarizace katodovych mist (je ddna moznost vzniku FeO a Fe;Og3, aniz dochazi k pasivaci).
Na anodg (na schématu je uprostied kapky) dochazi k uvoliiovani iontil Fe?*, tedy ke koroznimu
déji. Uvolnéné elektrony putuji ke katodickym mistim, kde probiha katodovy dé;:

2e + H,0 +50, - 2 (OH)~ 1)
Sama rez, tvofici prstence kolem anodickych mist, vznika reaket:

Fe?* + 2(OH)™ - Fe(OH), 2)
a dale oxidaci:

2Fe(OH), + H,0 4+ 1/2 0, — 2Fe(OH)3 (3)
Nebo:

2Fe(OH), + 1/2 0, = 2FeO(OH) + H,0 4)

S mensi tloustkou vrstvy elektrolytu (tzn. pfi pfihlizeni k redlnym podminkdm atmosférické
koroze) znacné vzrista vliv anodické reakce, jez nastava kineticky fizenym déjem. Je dokazano,
ze Cisté elektrochemicky mechanismus v problematice atmosférické koroze umoznuje fesit
pouze otazku jejiho okamzitého mechanismu, ale nikoli kinetiky z dlouhodobého hlediska. Je
proto tfeba vénovat velkou pozornost vlivu chemickych a fyzikéalnich Cinitelli, jeZ vesmé&s
souvisi s vlastnostmi vznikajicich tuhych koroznich zplodin. Kinetiku atmosférické koroze
vysvétluje fada autorii na zédklade¢ sledovani elektrochemickych dé&jti, probihajicich pod tenkymi
vrstvami elektrolytil. Kineticky fidicim déjem je postup kysliku témito vrstvami. [2]

2.3 Difaze pri moreni

Difuize je proces, ktery je fazen mezi prenosové jevy, pfi nichz jsou ¢astice hmoty nebo vakance
pohybovany vzhledem k sousednim ¢ésticim. Je fazena mezi jediny mechanismus pienosu
atomul v tuhych kovech a slitinadch. Difuze atomil v tuhém stavu probiha pouze za zvySené
teploty, tedy je-li dostatecn¢ velka amplituda tepelnych kmith atomi. Pii diftzi dochazi
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k velkému poctu pfenosovych jevi. Mezi tyto jevy jsou fazeny pfenosy nejen riznych ¢astic,
ale 1 defekti v dusledku rtznych hybnych sil, kterymi jsou gradienty vhodné volenych
potencialti. Pfenos atomu z Cistych kovi je oznacovan jako samo difuze a lze jej definovat
pouze pomoci radioaktivnich izotopti. Vyznam diflize v praxi spoc¢iva v tom, ze difuze je
fidicim d&jem pfi vSech fazovych pfeménach s tepelné aktivovanym ristem, a pii vzniku
difaznich povrchovych vrstev pfi chemicko-tepleném zpracovani a povrchovych upravach.
V posledni tadé¢ je vyznamnad pii vytvareni kovovych spojeni svafovanim, péajenim
a platovanim, a také vzhledem k dlouhodobé strukturni stabilité za zvySenych teplot, predevsim
pfi slinovani kovovych praski a pro ¢asove zavislou deformaci (te€eni materialu). Pfenos ¢éstic
ur¢itého druhu i je dan rychlosti v;, viz (5), dale lze vypocitat diftizni tok pienasenych &astic, viz
rovnice (6) [14, 15]

v, =B;-F = —B; Vv, (5)
kde Bi je mobilita, ﬁje hybna sila a Vv je gradient potenciélu.

Ji=ci-V;=—Bi-¢-W, (6)
kde Bi je mobilita, fj e hybna sila, Vv je gradient potencialu, I je diftzni tok pfenasenych ¢astic
a Cj je objemova koncentrace.

vvvvvv

......

zakoni, které jsou platné jenom ve zvlastnich ptipadech difuze.

I. Fickuv zakon

I. Ficktiv zékon plati pro stacionarni diftzi, pii koncentraci difundujicicho prvku i v daném
mistné nezavisi na Case, je popsan vtahem (7)

Ji=—-D- Vg, (7)

kde V¢; je gradient objemové koncentrace, J;je difuzni tok prenasenych cCastic a D je difuzni
soucinitel.

I1. Fickav zakon

Il. Fickliv zékon plati pro nestacionarni diftize, pfi nichZ je koncentrace daného prvku funkci
polohy i a ¢asu t. Vztah pro II. Ficktiv zakon se 1isi podle toho, zda je difuzni prostiedi izotropni
nebo anizotropni, viz vztahy (8) a (9), kde vztah (8) plati pro izotropni prostiedi a pro vztah (9)
Vztah (9) plati pro anizotropni prostiedi.

0 _p.y2 8
Fri (8)
0c

E=V(D'VC) (9)

Pro obvyklé pouzivani je sledovani omezeno do jednorozmérného diftizniho toku a je
predpokladéano izotropni prostiedi a nezavislost D na koncentraci, viz vztah (10).
ac d%c

E—D'a? (10)
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2.4 Mechanické zkouSky pro urceni houZevnatosti materialu

Mechanické zkousky materialii jsou diilezitou soucésti procesu vyroby. Bez nich by totiz
nebylo mozno ur¢it mechanické vlastnosti materialu jako je: mez pevnosti, mez kluzu, tvrdost
materialu houzZevnatost apod., a tim padem i jejich vhodnou aplikaci do primyslového provozu.

2.4.1 Definice houZevnatosti materialu

Houzevnatost je vlastnost materialu, ktera vyjadiuje odpor materidlu vii¢i vzniku a naslednému
rozsifeni trhliny. OvSem z praktického hlediska Ize houzevnatost definovat jako schopnost
materialu absorbovat energii pred jeho porusenim neboli dosazeni mezniho stavu. Mezni stavy
materidlu jsou rozdéleny na kiehky a houzevnaty lom. Z téchto dvou lomil je vzdy snaha
neupiednostiiovat material, jehoz lom je kiehky, protoze je v praxi velmi nebezpeény vili jeho
rychlému $ifeni materialem. Houzevnaty kom je lom, ve kterém jsou trhliny Sifeny pomalu
a tim padem je oznacovan za lom bezpecny. Rychlé sifeni lomu je zapfi¢inéno nepohyblivosti
dislokaci v materidlu, naopak u houZevnatého materidlu maji dislokace moznost
pohybu, a proto nedochazi k okamzitému znehodnoceni materialu.

2.4.2 Druhy zkouSeni houZevnatosti materialu

Houzevnatost je zkousena u materidlu z diivodu, aby bylo urceno, pro jakou aplikaci je material
vhodny. Jak uz bylo zminéno, tak je snaha obejit aplikaci kiehkych materialii u soucasti, které
jsou dynamicky zatézovany. K zjisténi vlastnosti materidll slouzi: zkouska vrubové
houzevnatosti, zkouska razem v ohybu, zkouska padajicim zavazim, zkouska razem v ohybu
velkych téles a zkouska razem v ohybu velkych téles ptivodni tloustky. Zkouska nachylnosti
materialtt vici kiehkému poruseni je provadéna na zkuSebnich télesech s defektem, a to pfi
dynamickém zatézovani. Téleso je nejprve ohiato na zvolenou teplotu a potom je provedena
zkouska. Pfi zkouSce je zjiStovana velikost ndrazové prace nutné k poruSeni zkuSebniho
télesa, piipadné¢ je hodnocen charakter lomu. Je-li méfeni provedeno v dostateéné Sirokém
intervalu teplot, pak na zakladé teplotni zavislosti narazové prace je zjistén piechod od jednoho
mechanismu poruseni ke druhému. Tento jev je nazyvan piechodové nebo takeé transitni lomové
chovani. [16]

Zkouska razem v ohybu

V praxi nejroz$ifenéj$i zkouSkou hodnoceni odolnosti materidlu proti kiehkému lomu je
zkouska razem v ohybu, viz obr.10. Pfi zkousce je jednostranné vrubovana ty¢ lezici na oporach
pferaZzena narazem kyvadlového kladiva. Prace spotfebovand na pierazeni zkusebni tyce je dana
rozdilem potencialnich energii, viz (11)

Wp:FG'VaWK:FG'V, (11)

Obr. 10-Princip méfeni narazové prace na kyvadlovém kladivu [16]
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kde Fg je tiha zavazi beranu, V je pocate¢ni vyska kladiva a v je koncova vyska kladiva.

Usporadani zkousky, tvar vrubi a rozméry zkuSebni tyCe jsou normalizovany, viz obr.11.
Zakladni tdaje, geometrie zatézovani a rozméry zkuSebnich téles, pro zkousky kovovych
materialii jsou uvedeny na obr.12. Podle normy CSN EN ISO 148-1 je vyska zkugebniho télesa
b=10 mm, pouze u téles s V-vrubem jsou piipustné mensi hodnoty tlousték 5 a 7 mm; hloubka
U-vrubu je (a-h) =5 mm. Pro hodnoceni oceli podle normy doporuCuje pouzivat télesa
10 x 10 x 55 mm s V-vrubem. ZkuSebni zafizeni a zkouSky jsou oznacCovany jako Charpyho
kladivo a Charpyho zkuSebni télesa. Pii zkouSce je zjiStovand narazova prace K [J]
pfepocitavana na vrubovou houzevnatost KC.
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Obr. 11- Zkouska razem v ohybu — uspoiadani zkousky [16]
i Vo= vrub 1T - vruh

Obr. 12- Zkouska razem v ohybu — rozméry télesa a tvary vrubu [16]

Zkouska padajicim zavaZim

Cilem zkouSky vyvinuté Pellinim a Puzakem je stanoveni limitni teploty, pfi niZ nedojde
k sifeni lomu do zakladniho materialu z malého uméle vyvolaného defektu, a to za podminek
dynamického namahdni napétim blizkym hodnoté meze kluzu. Zkouska je oznafovana
zkratkou DWT (drop weight test) a zkratka NDT v indexu teploty znamena (nil ducility
temperature). ZkousSka je urcena pro polotovary a vyrobky z konstrukénich oceli, pokud maji
tloustku 16 mm a vétSi a mez kluzu mensi nez 1000 MPa. Ke zkouSce je pouzivano zkuSebni
téleso S navarem. V navaru je vybrouseny ostry vrub, ktery slouzi jako iniciator trhliny, viz
obr.13. Takto piipravena télesa jsou umisténa na piipravek, umoznujici omezeny pruhyb télesa
a jsou namahana na padostroji tiibodovym ohybem, viz obr.14. Ohyb je vyvolan narazem
padajiciho zavazi padostroje. Pfi ur€ovani tnpt je na padostroji pieraZzena série zkusebnich téles
za ruznych teplot a je hodnocena, zda kiehka trhlina vznikla ve vrubu navaru pronikla do
zakladniho materialu.
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Obr. 13-Tvar zku$ebniho télesa pro urceni teploty tnot [16] Obr. 14- Zkouska padajicim zavazim [16]

Zkouska razem ohybu velkych téles

Cilem zkousky je urcit velikost energie spojena s lomovym procesem za meznich podminek
namahani. Ke zkousce jsou pouzivana zkusebni télesa upravena tak, aby iniciace trhliny nastala
V pocatecni fazi zatéZovani a aby energie potiebna k iniciaci lomu byla zanedbatelnd. Zajisténa
narazova prace piedstavuje energii potfebnou pro $ifeni trhliny. Zkouska je nékdy oznacovéana
DT-zkouska (dynamic tear). Podle normy jsou ke zkouskam pouzivany dva typy zkusebnich
téles o tloustce 16 a 25 mm. Rozméry zkusebniho télesa o tloust’ce 16 mm jsou na obr.15.

t

40

Obr. 15- ZkuSebni téleso pro zkousku razem v ohybu velkych téles [16]
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Zkouska razem v ohybu velkych téles

Cilem zkousky je hodnoceni odolnosti proti Sifeni lomu za podminek razového namahani. Pii
hodnoceni je charakterizovan vzhled lomové. Zkouska je urena pro hodnoceni ocelovych
plechti na vyrobu tlakovych potrubi. Pro oznaceni zkousky v literatufe je pouzivana zkratka
DWTT (drop weight tear test). Zkousky jsou provadény na padostrojich pfip. kyvadlovych
kladivech, pfi narazové rychlosti nejméné 5 m-s? a energii zavazi p¥ip. kyvadla dostate¢nou
K uplnému zlomeni télesa. Ptfi zkousce je vyhodnocovan pouze vzhled lomové plochy, viz
obr.16, a podil tvarného lomu na lomové plose PL. Vynesenim podilu tvarného lomu P
Vv zévislosti na teploté zkousky je ziskana op¢t tranzitni kiivka, z ni jsou ur€eny tranzitni teploty
odpovidajici urcitému podilu PL.

a a

o 5}\\\\\& 1 |
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T L
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Obr. 16-Zkouska razem ohybu velkych téles piivodni tloust’ky-

a) vymezeni lomové plochy, b) zména vzhledu lomu s teplotou, ¢) uréeni tranzitni teploty [16]

2.5 Tepelné zpracovani oceli

Tepelné zpravovani oceli je vyznamnou soucasti vyroby ocelovych polotovarti a vyrobki.
Pokud neni pouzito tepelné zpracovani, tak material nedosdhne svého plného potencialu
vV podobé zvySeni mechanickych vlastnosti, coz v krajnich ptipadech miize vyustit v ijmu na
lidském zivoté. [17]

2.5.1 Zihani

Zihdnim je nazyvan postup tepelného zpracovani, pii kterém je material ohfivan na uréitou
teplotu a po vydrzi na teploté je nasledovano pomalym ochlazovanim. Cilem Zihéni je dosazeni
stabilni struktury. Zihani je provadéno z divodu: odstranéni nerovnomérmé struktury a jeji
zjemnéni, vyrovnani rozdilli v chemickém sloZeni, dosazeni nizké tvrdosti, sniZeni vnitfniho
napéti a zotaveni deformovanych zrn. Zakladnim diagramem pro stanoveni teploty ohievu oceli
je rovnovazny diagram Fe-FesC . Tento diagram plati pro uhlikové oceli, u legovanych oceli je
posunuta teplota Aci, Acs, Acm a poloha eutektoidniho bodu S. Rovnovazny diagram Fe-C plati
pro velmi pomaly ohiev a ochlazovani. Pro kazdou operaci zihdni je pouzivano jiné
ochlazovani, aby bylo docileno pozadovanych vlastnosti, viz obr.17. [17]
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Obr. 17-Rovnovazny metastabilni diagram Fe-FesC [18]

Ziakladni Zihani

Zakladni zihani je operace, pfi kterém jde pfedevsim o zlepSeni obrobitelnosti a tvafitelnosti
dané oceli, sniZit tvrdost a vnitini pnuti. Pfi zékladnim Zih&ni je material ohtivan 30 az 50 °C
nad Acs, resp. ACm, nasleduje vydrz na této teploté a pomalé ochlazovani v peci, viz obr.18.
Pro zakladni zihani je nej€astéji pouzivany vozové eventuelné poklopové pece.

Holding

Critical temperature

aJnedadws |

5Uf-7 (=X iy

v

Time

Obr. 18- Z4kladni #ihani [19]

Homogeniza¢ni Zihani
Homogenizacni neboli difuzni Zihani je operace, pii které je material ohfivan na teplotu zna¢né
vys$i, nez je poloha bodi Acs, resp. Acm., tedy mezi teplotami 1000 az 1200 °C, dostate¢né

dlouha vydrz na této teploté a pomalé ochlazovani z této teploty dle tvaru odlitkil. Ugelem
homogeniza¢niho Zihani je vyrovnat se co nejvice nestejnomérnosti chemického slozeni oceli
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diftzi. Nestejnorodost chemického slozeni vznika jiz pfi chladnuti odlité oceli mezi likvidem
a solidem. Velmi vyhodné je spojeni homogeniza¢niho Zihani s ohfevem ke tvafeni, kdy je
prodlouzena prodleva vélcovaci nebo kovaci teploté. Homogeniza¢ni zihani je nejvice
pouzivano u velkych odlitki nebo vykovki z legovanych oceli.

r vy o7

Normalizaéni Zihani

Normaliza¢ni zihani je operace, pii které jde predevSim o odstranéni jemnozrnné struktury
tvofené smési feritu a perlitu. Pii normalizacnim zihani je material co nejrychleji ohfivan na
teplotu 30 az 50 °C nad Acs, resp. Acm, viz obr.19, nasleduje kratké vyrovnani v celém prifezu
materidlu a nasleduje dal§i ochlazovani obvykle na klidném vzduchu. Nejcastéjsi pouziti
normaliza¢niho Zihani je u odlitkl a vykovki, menSich svafencti a u vyliskl za studena.

T Austenite (y - iron)
= NORMALIZING 2
-4
= ;
29+ | ~ -~
- = 2 -
= | oty N B ¥+ FeyC
P
m - -
= a + Fe,C a+ Fey(
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2 HYPO- _| HYPEREUTECTOID .
EUTECTOID STEEL ‘
STEEL
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Obr. 19- Normalizaéni Zihani [20]

Zihani pro zhrubnuti zrna

Zihani pro zhrubnuti zrna je proces, pfi kterém dochazi ke zvétSeni austenitického zrna. Pii
Zihani pro zhrubnuti zrna dochazi k autentizaci na teplotach vyrazné vyssich nez Acsza dochazi
k dalsimu ochlazovani obvykle v peci, viz obr.20. Nejc¢astéjsi pouziti zihani pro zhrubnuti zrna
je ve zvlastnich ptipadech, jako u ocelovych plecht pro elektrotechniku, u oceli k cementovani
a podobné. U transformatorovych nebo dynamovych plechtl je pouzivano ke zvétSeni zrna, coz
ma priznivé UCinky na ztrdty magnetickou hysterii.
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Obr. 20- Zihani pro zhrubnuti zrna [21]
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Rozpoustéci Zihani

Rozpoustéci neboli autentizacni zihani je proces, pii kterém je dosazeno homogenizace oceli
a odstranovani vlivii pfedchoziho zpracovani. Pii rozpoustécim zihani dochazi k ohfevu na
dostate¢nou teplotu, nasledné je soucast udrzovani pii této teploté dostateéné dlouho, aby doslo
K rozpusténi fazi uloZenych v zakladni hmoté, a nasledném dal$im ochlazovani vhodnou
rychlosti, aby bylo zabranéno jejich vylouceni. Nejcastéjsi pouziti rozpoustéciho zihani je
provadéno u austenitickych oceli s vysokym obsahem manganu, niklu a chromu.

Zihani namékko

Zihani namékko je proces, pii kterém dochazi k ptevedeni laminarniho perlitu na globularni.
Pfi tomto procesu dochazi u oceli s obsahem nad 0,4 %, u eutektoidnich a nadeutektoidnich
oceli ke sniZeni tvrdosti a z toho vyplyva, Ze dochazi ke zlepSeni obrobitelnosti za studena. Pti
tomto procesu je také snahou dosahnout vétsi homogenizace struktury pro vhodné nésledujici
kaleni. Pfi Zihani namé&kko dochazi k ohfevu na teplotu tésn€ pod dolni mez rozhrani
pfemény, nebo na teplotu uvnitf rozmezi, nasledné je soucast udrZovana pii této
teploté, popiipadé kolisa kolem jmenovité teploty, a nasledné je soucast ochlazovana v peci
nebo ochranném obalu. Nejjednodussi Zihani namékko je provadéno u oceli s obsahem uhliku
do 0,8 % a oceli nize legovanych, a to ohfevem tésné pod Aci S nékolikahodinovou vydrzi na
této teploté, viz obr.21.

T A

teplota

vaduch

v

Fe —+ hmot. % (

Cas

Obr. 21- Zihani namé&kko [22]
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Izotermické zihani

Izotermické zihani je proces, pfi kterém je dosahovdno zlepSeni obrobitelnosti soucasti.
Zaroven je pouzivano u nekterych oceli jako nahrada jinych druhii zihani jako jsou
napf, zakladni zihani a zihani namékko. Izotermické zihani je slozeno z autentizace
a zrychleného ochlazovani pod teplotu perlitické pfemény. Nésledné je soucast udrzovana pii
této teploté po dobu potfebnou k izotermické preméné austenitu a popi. ke sferoidizaci
vzniklého perlitického cementitu a dalsiho libovolného ochlazovani. Probihani procesu zihani
je zobrazeno na obrazku, viz obr.22.

- hg...helium quenched
1500 1 1380°C/20s
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© 10004 o 950 °C
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Obr. 22-1zotermické Zihani pouzité pro soucasné vyzkumy. [23]

Zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti

Zihani ke snizeni vnitiniho pnuti je proces, pfi kterém je dosahovano sniZeni vnitiniho pnuti
vzniklych pfi pfedchozich operaci jako je: tuhnuti materialu, tepelné zpracovani, mechanické
opracovani nebo svarovani, bez zdmérné zmeény struktury a bez podstatnych zmén piivodnich
vlastnosti oceli. Pti Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti dochazi k ohfevu na dostate¢nou teplotu
na teplotu pod Acy, a nasledné vydrzi na této teploté. Po vydrzi nasleduje ochlazovani do teploty
200 az 250 °C. Pti zihani ke snizeni vnitiniho pnuti u zuslechténych vyrobkti musi byt zihaci
teplota neZ teplota pfedchoziho popousténi, v tomto pfipadé je Zihaci teplota volena vyssi tésné
pod Acs.

Zihani rekrystaliza¢ni

Zihani rekrystaliza¢ni je proces, ktery slouzi k obnoveni tvarnych vlastnosti oceli po tvafeni za
studena. Pfi tomto procesu dochazi k odstranéni protazenych zrn a ke zpevnéni zplsobené
tvafenim za studena za soucasného vzniku novych feritickych zrn, bez znakti deformace
a obnoveni schopnosti plastické deformace oceli. Pti zihani s rekrystalizaci dochazi k ohfevu
na teplotu nejméné rekrystalizacni, a nasledné kratké vydrzi na této teploté. Po vydrzi nasleduje
rychlé ochlazeni. Velikost teploty je zavisld na stupni tvafeni, nesmi vSak piekrocit teplotu Aci.
protoze by nastala prekrystalisace. Pokud je potfeba zjemnit strukturu po nizSim stupni
protvafeni je nutno pouzit niz$i Zihaci teploty. Pokud je ovSem soucast nerovnomérné
deformovéana, vznika nebezpeci mistniho zhrubnuti zrna, pak je vhodné&j$i pouzit normaliza¢ni
Zihani.
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Protivlockové Zihani

Protivlockové Zihani je proces, pii kterém dochazi ke snizeni vodiku v oceli v celém objemu
atim je zabranéno vzniku trhlin, které jsou nazyvany vlo¢kami. Pii protivlockovém zihani
dochézi ke dlouhodobé vydrzi na teploté tésné pod Aci., pfi niZ je difuze vodiku dostatecné
vysoka, s dal§im fizenym ochlazovanim. Je provadéno bezprostiedné po tvareni za tepla nebo
odlévani po zchladnuti pfedmétu na teplotu mezi Ms a A1. Vlo€ky nejsou zpiisobeny pouze
tlakem vodiku, jehoz rozpustnost je s klesajici teplotou snizovéana. Za vznik vlo¢ek mohou také
pnuti vznikla pfi tvafeni, ochlazovani a fazové pfeméné. Kromé toho je béhem ochlazovani
meénéna také koncentrace a rozlozeni vodiku v oceli. Vyrazné poklesy rozpustnosti vodiku jsou
pii tuhnuti taveniny a pii pteméné faze y ve fazi a. Nejveétsi nebezpeci vzniku vlocek je az pti
martenzitické premeéng, tj. pii teplotach pod Ms. Toto je zpisobeno tim, ze ve zbylém austenitu
je zvySovan obsah vodiku viici perlitické ¢i bainitické pfeméné, jehoz rozpustnost je pfi niz§ich
teplotach velmi mald a k témto pnutim jsou jes§té piidavany fazova pnuti vznikajici pfi
martenzitické pfeméne.

Stabiliza¢ni Zihani

Stabiliza¢ni zihani je proces, ktery slouzi k docileni zlepSeni odolnosti proti mezikrystalické
korozi. Pfi stabilizaénim Zihdni dochéazi k ohfevu a vydrzi na teploté oblasti maximalniho
vylucovani stabilnich karbidd Ti, Nb apod., néasledné¢ dochazi k ochlazeni na vzduchu.
Umyslnému vylou¢eni karbidi v n&kterych austenitickych oceli pfi vyssich teplotach je
zabranovano jejich vylu¢ovani na hranicich zrn béhem dlouhodobého setrvani na pracovni
teploté. Efekt stabiliza¢niho Zihani na mikrostrukturu je zobrazen na obrazku, viz obr.23.

Obr. 23- Vliv stabiliza¢niho Zihani na citlivost SCC-Zzihané slitiny Ti-6Al-4V v 0,6 M roztoku NaCl [24]

Zihani Ke stabilizaci rozméru

Zihani ke stabilizaci rozméri je proces, pii kterém dochazi k dosaZeni co nejvétsi stability
rozmért, zejména kalibri a méfidel. Pfi zihani ke stabilizaci rozméri dochazi k ohievu
a nésledné vydrzi na teploté obvykle 120 °C po dobu cca 200 hodin, nésleduje oc hlazeni. U
oceli s vy$§im obsahem legujicich prvka je pouzivédna teplota az 160 °C a do doby vydrze
500 hodin. Zméndm rozméri presnych meéfidel a zméndm magnetickych vlastnosti
permanentnich magneti je zabranovano imyslnym popousténim martenzitu a snahou o rozpad
zbytkového martenzitu. Pro tento zplsob zpracovani je nejvice vyuZzivana suSici komora

S nucenym ob¢hem olejovych lazni.
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Zihani k odstranéni kiehkosti po moreni

Zihani k odstranéni kiehkosti po mofeni je proces, pii kterém dochazi k odstranéni vodiku,
ktery pfi moteni pronikl do povrchovych vrstev oceli a tim i odstranéni vodikové kiehkosti po
moteni. Pfi zihani k odstranéni kiehkosti po moieni dochazi k vydrzi na teploté 200 az 450 °C
po dobu 4 az 10 hodin, pfi niz je zrychlovana difuze atomarniho vodiku z oceli, nasledné
dochazi k ochlazovani na vzduchu nebo v peci. Vodik ve stavu zrodu difunduje do vyrobku
nejen pii klasickém moteni v kyselinach, ale 1 pti galvanickych povrchovych tpravach, napt.
zinkovani, chromovani atp. Kiehkost se nejvice projevuje u drobnych ¢asti jako jsou vyrobky
nebo polotovary urcené k tazeni nebo lisovani za studena a u soucésti zuslecht'ovanych na vyssi
jako jsou naprosto pruziny atp.

Zihaci procesy a jejich souvislosti s mofenim

Pozvolny ohtev oceli pfi zihdni a pomalé ochlazovani ze zihaci teploty podporuji vznik
a existenci kompaktni, malo pérovité vrstvy okuji. Podil jednotlivych oxidl v této vrstveé zavisi
predevsim na teplot¢ zihani. Pfi zihdni namékko, obvykle pii teploté 650 az 750 °C vznika
dvojnasobna vrstva okuji tvofena wiistitem (FeO) a magnetitem (FesOa). Pfi normalizaénim
zihani za teplot 750 az 950 °C byva struktura rovnéz dvojvrstva, ale s vyraznéj§im podilem
wiistitu. Struktura okujové vrstvy po ochlazeni oceli na okolni teplotu zavisi 1 v tomto piipadé
na rychlosti ochlazovani v rozmezi teplot 700 az 300 °C vzhledem k uvedenému rozpadu
wiistitu a vlivu uhliku na tuto transformaci. Pokud je rychlost ochlazovani oceli z teploty
700 °C prokazatelné wiistitovou vrstvou dostatecné vysoka, tak i po ochlazeni ve vrstvé wiistitu
je pouze FexO. V zavislosti na podminkach ochlazovani v povrchovych vrstvach okuji je
mozny i vyskyt hematitu. [2]

2.6 Rekrystalizace

Rekrystalizace je technickou a technologickou zdvaznou soucasti déji, které probihaji
v kovovych materidlech pfi ohfevu a tvafeni. Poznani podstaty tohoto jevu je zakladnim
predpokladem, pro jeho ovladani, aby bylo mozno vysvétlit nebo ziskat stav se Zzadouci
strukturou i vlastnostmi. [25, 26]

2.6.1 Popis rekrystalizace

Rekrystalizace byva nejcastéji definovana jako nahrazeni deformovanych zrn souborem novych
zrn bez deformace, oddélenych novymi hranicemi s velkym uhlem. Pribéh rekrystalizace byva
srovnavan s prubéhem. Rekrystalizaci zpravidla rozd€lujeme na dvé ¢asti, nukleaci a rust zrn.
S fazovou transformaci je podobny i tvar kiivky rekrystalizovaného podilu v zavislosti na
Case, vViz obr.24. Tyto kiivky zahrnuji urcitou nuklea¢ni dobu nasledovanou postupné
zrychlenym rtstem transformovaného podilu a jsou zakonceny opé€t snizenou rychlosti déje ve
fazi styku sousednich zrn. Bylo navrzeno n¢kolik teorii pro vysvétleni téchto kiivek na zakladé
nukleace a ristu novych zrn, vesmés vedoucich k rovnici typu, viz (7) [27]
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Obr. 24-Priristek rekrystalizovaného podilu v zavislosti na ¢ase [25]

1
1-X

t
In =1 j VyVyV, (t— ta3) Ndt, (7)

0
kde X je rekrystalizovany podil za teplotu t, n vyjadiuje vliv tvaru vxvyv; jsou rychlosti ve
sméru X, y, z; tn je doba nukleace a N je rychlost nukleace. Pro izotropni a konstantni rychlosti
rastu nukleace vede integrace rovnice (8) ke znamému vztahu podle Avramiho

X =1 — exp(—Bt™), (8)

kde B je teplotné zavisly parametr zahrnujici rychlosti ristu a nukleace a m je veli¢ina zavisla
na dimenzionalité ristu. Pro trojrozmérny rist ma hodnotu 4, pro dvourozmérny napi. plech
ma hodnotu 3 a pro jednosmérny napiiklad drat ma hodnotu 2.

Rust zrna

Rist zrna je proces, ktery neni nutnou soucasti kazdého opeviovaciho procesu. Probiha
prednostné tam, kde struktura po rekrystalizaci byla jemnozrnnd a nehomogenni. Rist zrna je
mozny jen V oblasti teplot rekrystalizace, popiipadé pii dlouhodobé Casové expozici a hnaci
silou d¢€je je snizovani hranic zrn: proti hnaci sile rekrystalizace je tato energie o dva fady mensi.

2.6.2 VIliv rekrystalizace na vlastnosti oceli”

Pfi rekrystalizaci dochazi k nahrazeni deformovanych zrn novymi zrny, ktera rostou, dokud
stara zrna nejsou rozpusténa. Nova zrna vyrazné zlepSuji vlastnosti oceli v oblasti
pevnosti, tvrdosti, ale i v oblasti pruznosti. [25]

Vliv velikosti zrna

Jak je znamo, tak velikost zrna ma vliv na nékteré fyzikalni i mechanické vlastnosti oceli,
vyznamné¢ muze ovlivilovat i podminky dalSiho zpracovani. Z tohoto dfiivodu je nutné
posuzovat vysledek rekrystalizace popsat jen strukturou nebo nékterymi zékladnimi
vlastnostmi, ale je nutné posuzovat vliv velikosti zrna s S$irS§i souvislosti s dalSim
zpracovavanim i vlastnostmi. Jeding tak 1ze stanovit podminky kone¢ného zihani nebo kontrolu
konecnych vlastnosti. Zavislost meze kluzu polykrystalickych materialti na velikosti zrna lze
vyjadiit znamym Hall-Petchova vztahem, viz (9)
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R,0,2 = Ry + kd /2, 9

kde Rpo a k jsou konstanty Hallova-Petschova vztahu nezavisle na velikosti zrna. Hodnotu Rpo
je mozno urcit z kritického smykového napéti monokrystalii a je piirozené zavisla na teploté.
Velikost k je zavisla na typu materialu a jeho struktufe, je urCovan experimentalné. Rlizna
velikost zrna u rekrystalizované oceli ma vliv nejen na pevnost a mez 0,2, ale 1 na dal$i meze
s malou trvalou deformaci. Vliv velikosti zrna je patrny z obr.25, kde je zobrazen vliv velikosti
zrn na zacatek tahového diagramu slitiny CuSn8, Obdobné chovani je popisovano i u oceli.
Z obrazku je jasné patrné, Ze s pribyvajici velikosti zrna vzrlstaji vSechny mechanické
vlastnosti.

120

a0

0 I 1 | 1
0 2 4 B B
deformace [¥.]

Obr. 25- Vliv velikosti zrna na za¢atek tahového diagramu slitiny CuSn8 [25]

Vliv podminek tvafreni za tepla

Vélcovanim je mozno ovlivnit v Sirokém rozsahu strukturu i vlastnosti valcovaného materialu
Pfi vyssi teploté valcovani vznikaji pravidelna, téméf rovnoosa zrna s nizkou hustotou
dislokaci. Cést z nich blizko povrchu vzorkli miize byt i rekrystalizovand, V ojedin&lych zrnech
jsou bunky s jasnymi, ale siln€ ¢lenitymi hranicemi. Pii klesajici teploté valcovani jsou zrna
zmenSovana, Cast je prodluZovdna a usmeériiovana. Charakter takové struktury pievlada
u vzorkt dovalcovanych za nizsich teplot. V deformovanych zrnech jsou ztetelné bunky, které
maji rizny charakter i hustotu dislokaci, nekteré buniky jsou 1 netypického charakteru. Rozdilné
typy struktury a substruktury po vélcovani za tepla potvrzuji vliv odpeviiovacich pochodl
dynamickych 1 metadynamickych. Pfi nizsi teploté probihd jen zotaveni, ale pfi urcité teploté
je snizeno nahlé deformacni zpevnéni nasledkem probihajici dynamické nebo metadynamické
rekrystalizace. Z tohoto poznatku vyplyva, Ze hranice zacatku rekrystaliza¢niho odpevnéni
zavisi na velikosti béru a rychlosti deformace.

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Simon Snabl

3 Navrh experimentalniho programu

Experiment byl provadén na pruzinovych dratech dvou riznych praméra. Tento experiment byl
provadén pii dvou ruznych teplotach, ve dvou rozdilnych kyselinach, aby byl vidét rozdil ve
vrubové houzevnatosti a V mechanickych vlastnostech vzorkt dratu. Nejprve bylo moteno pii
pokojové teploté, tj. pii teploté 20 °C. Pii této teploté nebylo pouzito zadné zahtivaci zafizeni.
Poté bylo mofeno pii teploté 60 °C. Pfi této teploté byla kyselina zahiivana pomoci ohiaté vody
tak, aby dosahovala vyssi teploty nez teploty okoli. Rozdilné priméry zde byly z dtivodu jasné
prukaznosti experimentu, protoze dvé rozdilna kyvadlova kladiva by méla vyvodit piiblizné
totozné vysledky. Draty byly vkladany do moticich lazni po dobu 1 hodiny, 4 hodin, 8 hodin, 24
hodin a 48 hodin. Nasledn¢ byly do drati SmenSim primérem, pomoci stopkové
frézy, vytvoteny vruby, aby byl do materidlu zanesen koncentrator napéti, které poté vede
k pierazeni vzorku. Do drati 0 praméru D nebyly udélany vruby a byl méfen pouze jejich tihel
ohybu. Dale byly zjistovany mechanické vlastnosti dratd. V posledni fadé byly vytvofeny
metalografické vybrusy. Poté bylo vse v diskuzi probrano a v zavéru bylo vse vyhodnoceno.

3.1 Material drata

Material dratu byl volen tak, aby jeho vyuZiti odpovidalo praxi. Tudiz byla zvolena ocel CSN
14 260 neboli 54 SiCr 6. Jedna se o draty, které byly tazeny za studena, tudiz je
predpokladano, ze maji vyssi mez kluzu. Z tohoto divodu je tato ocel vyuzivana pro vice
namahané pruziny, jako jsou pruziny aut ¢i vlakli. Chemické slozeni oceli je zobrazen na
obrazku, viz obr.26. [28]

Tabulka v [%]
Mn Si Crt) Ni Cu P S

0,50 | 0,50 | 1,30 | 0,50
aZ aZ aZ azZ
0,60 | 0,80 | 1,60 | 0,70

max. | max. | max. | max.
0,50 | 0,30 | 0,035 | 0,035

-0,01} -0,05 | —=0,05 | —0,00
+0,03 | +0,10 | +0,10 | -+0,10

Obr. 26-Chemické sloZeni oceli CSN 14 260 [28]

3.2 Pouzité morici prostiedi

Pro moteni byly zvoleny dv€ nafedéné kyseliny tak, aby byl prokazan ucinek mofeni na
vrubovou houZevnatost oceli ve vice chemickych prostredi. Zaroven bylo ocekavano, ze ob¢
kyseliny budou pisobit jinak na dany material. Kyseliny jsou velice ziravé, a proto manipulace
probihala se zvySenou bezpecnosti. Pfi vyndavani vzorkti z kyseliny, byly draty
vyndavany, pomoci ocelovych klesti. Po dokonceni experimentu byly kyseliny nality do
specidlnich nadob, urcené pro chemicky odpad.

3.2.1 Kyselina chlorovodikova

Pro mofteni byla zvolena kyselina o koncentraci 16 %. Roztok HCI byl poté nalit do 100 ml
kadinky. Kadinka byla vloZena do digestotfe. Nasledné byly do kadinky vkladany vzorky
dratd, a po uplynuti doby mofteni, byly opatrn¢ vyndany, viz obr.27.
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Obr. 27- HCI o koncentraci 16 % se vzorky drati

3.2.2 Kyselina sirova

Jako druhé mofici prostiedi byla zvolena kyselina o koncentraci 16 %. Roztok H2SOs byl
nasledné nalit do 100 ml kadinky. Poté byla kadinka vlozena do digestofe. Nasledn¢ byly do
kadinky vkladany vzorky dratt, a po uplynuti doby expozice moteni byly opatrné vyndany, viz
obr.28.

Obr. 28- H2S04 0 koncentraci 16 % se vzorky drati
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4 Experimentalni Cast

4.1 Draty bez moreni

Pied vypracovanim praktické Casti byly nejprve naméfeny vstupni rozméry dvou dratu ze stejné
pruzinové oceli, o stejné délce, ale 0 rozdilnych prumérech. Byly pouzity dva typy zkuSebnich
vzorkd ve formé drati o dvou rozdilnych primérech. Vzorky série ¢.1 o priméru 5,25 mm
a vzorky série ¢.2 o praméru 6,8 mm o délce 80 mm, viz tab.4. Schéma dratu je zobrazen na
obrazku, viz obr.29.

Tab. 4- Vstupni rozméry pruZinovych drati

d[mm] | D [mm]]I[mm]

5,25 6,8 80

[ ]
|
I

[/

Obr. 29 Schéma zkousenych drata

Nasledné byly zméteny jejich vybrané mechanické vlastnosti. V piipadé tohoto experimentu
byla méfena povrchova a podpovrchova (z pfi€ného fezu) tvrdost. Povrchova tvrdost byla
méfena pomoci tvrdoméru, kdy byl pruzinovy drat umistén vzdy rovnobézné s osou
tvrdoméru, tak, aby bylo docileno kvalitniho vtisku bez poskozeni hrotu tvrdoméru, viz obr.30.
Povrchova tvrdost byla méfena podle Vickerse HV3o.
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Obr. 30-Zpisob méfeni povrchové tvrdosti

Pro zméfeni vnitini tvrdosti vzorku dratu bylo nutné pfipravit pfiény fez. Poté byl vytvoren
metalograficky vybrus, na kterém byla métfena vnitini tvrdost. Vnitini tvrdost byla méfena
podle Vickerse HV30. Hodnoty tvrdosti vzorkli byly vypoéteny dle vztahu (12). Po pouziti
vztahu (12) byly ziskany hodnoty, ze kterych byl stanoven aritmeticky pramér tvrdosti
a smérodatna odchylka tvrdosti. Zjisténé a vypocitané hodnoty tvrdosti byly uvedeny
V tabulkach, viz tab.5 a 6.

F
HV=10,198"— (12)

kde d je aritmeticky prumér t thlopticek vtisku, F je sila vtisku a HV je tvrdost podle Vickerse.

Tab. 5- Povrchova tvrdost drati pied moienim

Cislo vtisku | HVa | HV3, | o
1 491
2 529
3 490 508 23
4 544
5 488

Tab. 6- Vnitini tvrdost drati pied moienim

Cislo vtisku | HV30 | HV;o| o

1 618
2 606 610 | 6
3 608

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rolv< 2023{2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Simon Snabl

kde d1 je prvni uhlopficka, d2 je druha thlopiicka, HV;, je aritmeticky pramér tvrdosti a G je
smérodatnd odchylka. Naméfend povrchova tvrdost dratu pfed mofenim je rovna
HV;, = 508 £+ 231. Naméfena vnitini tvrdost drati pied motfenim je rovna HV;q = 610 + 6.

Byl proveden pficny fez vzorkem, na kterém byla hodnocena mikrostruktura. Pouzita fixacni
hmota byla MultiFast. Hlavni divod metalografického vybrusu byl, aby bylo mozno nahlédnout
na metalografickou strukturu materialu. V tomto piipad¢ byla zkoumana struktura pruzinovych
dratu. Metalograficky vybrus byl vytvotfen pouze u jedné série vzorkt, konkrétné u vzorka série
¢.2, protoze ob¢ série vzorki jsou ze stejného materialu. Metalograficky vybrus vzorkl pied
moienim byl nafocen pfi zvétSeni 100 X a je zobrazen na obrazku, viz obr.31. Podle obrazku
Ize vidét, ze se jednalo o jemnou zakalnou strukturu.

Obr. 31-Struktura pruzinovych dratd

4.2 Moreni dratu v roztoku HCI

Po zméfeni vstupnich hodnot byl zahdjen experiment. Pfed experimentem byla vzdy
potieba, namichat moftici lazen z roztoku HCI s 16 % koncentraci. Tento roztok kyseliny byl
vzdy namichan za pouziti ochranného pracovniho vybaveni a byl ulozen vzdy do digestote, aby
vypary z roztoku kyseliny neunikaly do okoli laboratofe. Nasledné byly vzorky nenamoienych
dratt vlozeny do roztoku HCI.

4.2.1 Expozice v roztoku HCI pii teploté 20 °C

Vzorky byly moteny pti teploté 20 °C, tj. pokojova teplota. Z tohoto diivodu nebyl roztok
kyselin nijak zahiivan. Nejprve byly vzorky ptitomny v roztoku kyseliny po dobu expozice
1 hodiny, poté 4 hodin, 8 hodin, 24 hodin a 48 hodin. Po uplynuti doby expozice byly vzorky
vyndany z motici lazné. Nasledné byly zméteny jejich povrchové tvrdosti podle Vickerse HV3o
a vnitini tvrdosti podle Vickerse HV3o. Hodnoty povrchové a vnitini tvrdosti byly vyhodnoceny
podle normy CSN EN ISO 6507-1, vypoé¢itany podle vztahu (12) a zapsany do tabulek, viz
tab.7 a 8.
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Tab. 7- Povrchova tvrdost vzorki po moreni v roztoku HCI p¥i teploté 20 °C

Doba expozice [hod] | Cislo vtisku | HV;o| o
1
2
1 3 556 | 38
4
5
1
2
4 3 545 | 33
4
5
1
2
8 3 574 17
4
5
1
2
24 3 517 45
4
5
1
2
48 3 560 17
4
5

Nejvetsi hodnota povrchové tvrdost vzortt po moteni v roztoku HCI pii teploté 20 °C byla
naméfena V 8. hodiné expozice a je rovna HV;, = 574 + 17. Nejmensi hodnota povrchové
tvrdost vzorkti po moteni v roztoku HCl pfi teploté 20 °C byla naméfena ve 24. hodiné expozice
ajerovna HV;, = 517 + 45.

Zmény hodnot povrchové tvrdosti v prubéhu expozic byly zobrazeny do grafu, viz obr.32.
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Obr. 32-Graf vlivu doby expozice na povrchovou tvrdost v roztoku HCI p¥i teploté moieni 20 °C

Tab. 8-Vnitini tvrdost vzorki po mofeni v roztoku HCI teploté 20 °C

Doba expozice [hod]

Cislo vtisku

HV3,

o
1

1 2 626 5
3
1

4 2 620 | 22
3
1

8 2 612 | 16
3
1

24 2 613 | 14
3
1

48 2 593 | 15
3

Nejvétsi hodnota vnitini tvrdost vzorkd po moteni v roztoku HCI pfi teploté¢ 20 °C byla
naméfena v 1. hodin€ expozice a je rovna HV;, = 626 + 5. Nejmensi hodnota vnitini tvrdost
vzorkli po mofteni v roztoku HCI pfi teploté 20 °C byla naméfena ve 48. hodiné expozice a je

rovna HV;, = 593 + 15.

Zmény hodnot vnitini tvrdosti v prib¢hu expozic byly zobrazeny do grafu, viz obr.33.
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Obr. 33- Graf vlivu doby expozice na vniti‘ni tvrdost v roztoku HCI p¥i teploté moi‘eni 20 °C

Provedené pticné fezy vzorky po moteni v roztoku HCI byly zobrazeny na obrazcich, viz
obr.34, 35,36 ,37 a 38.
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$

Obr. 34- Struktura nenaleptaného mofeného Obr. 35- Struktura nenalepaného moi‘eného
vzorku v roztoku HCI v 1. hodiné expozice vzorku v roztoku HCI ve 4. hodiné expozice

{tdoie
Obr. 36- Struktura nenaleptaného morenéh Obr. 37- Struktura nenaleptaného mofeného
vzorku v roztoku HCI v 8. hodiné expozice vzorku v roztoku HCI ve 24. hodiné expozice

Obr. 38- Struktura nenaleptaného moieného vzorku v roztoku HCI ve 48. hodiné expozice

Na obr.34, 35,36 ,37 a 38 lze vidét, Ze struktura vzorki po dobu expozic nebyla zménéna.
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V dalsim kroku byly do vzorki série €. 1 vyfrézovany vruby pomoci stopkové frézy podle
normy tak, aby bylo mozno provést zkousku specialni razové zkousky drati. Vrub byl vytvoren
vzdy pod thlem 90 ° ve vzdalenosti 1,2 mm od povrchu a ve vzdalenosti 28 mm od kraje dratu.
Schéma vzorku dratu s vrubem je zobrazeno na obr.39.

A
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——Y2 |
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Obr. 39-Schéma vzorku dratu s vrubem

Princip specialni razové zkousky dratt je zalozen na zjisténi energie potiebné k prerazeni dratu.
Energie je zjiSténa pomoci odecteni thlu, ve kterém je kladivo zastaveno po pferazeni vzorku.
Podrobnéjsi popis specialni razové zkousky ohybu dratii byl zpracovan v bakalarské praci
Bc. Andrije Krasije. Schéma specialni razové zkousky je zobrazeno na obrazku, viz obr.40.[29]

b

Obr. 40- Schéma specialni razové zkousky drati [29]

Po odecteni thlu ze stupnice 1ze dopocitat absorbovanou energii, potiebnou k ptreruseni vzorku
drétu podle vztahu (13).

K=m-g-1-(cosPp — cosa) (13)
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kde m je hmotnost kladiva, K je absorbovana energie, g je gravitacni zrychleni, 1 je délka
ramena kladiva, B je tihel zdvihu a a je uhel padu. V piipadé experimentu byla vaha kladiva
zvolenam=0,5 kg, gravita¢ni zrychleni je 9,80665 m - s 2, délka ramena kladiva je m= 0,775 m
a uhel zdvihu je B =160 °.

Hodnoty energie potiebné k prerazeni vzorku dratu pro roztok HCI jsou zobrazeny v tab.9.
Tab. 9-Energie poti‘ebna k pieruseni vzorku v roztoku HCI p¥i teploté 20 °C

Doba expozice Uhel vykmitu K [J] K[J]|o[J]
[hod] kladiva [°]
1 102 | 103 2,79 | 2,72 2,76 | 0,04
4 104 | 103 2,79 | 2,72 269 | 0,03
8 104 | 104 2,66 | 2,66 2,66 0
24 105 | 105 2,59 | 2,59 259 | 0
48 106 | 109 | 106 253 | 2,34 | 2,53 247 | 0,09

Nejvéetsi vypocitand hodnota absorbované energie potfebné pro pieruseni vzorku po moieni
vroztoku HCl pii teplot¢ 20 °C byla naméfena v 1.hodiné¢ expozice a je rovna
K=2,76]+0,04]. Nejmensi vypocitana hodnota absorbované energie potiebné pro
preruseni vzorku po moteni v roztoku HCI pfi teploté¢ 20 °C byla namétena ve 48. hodiné
expozice ajerovnaK = 2,47] + 0,09 J.

Vzorky byly sefazeny podle doby expozice a jsou zobrazeny na obr.41.

)

Obr. 41- Vzorky po moieni v roztoku HCI p¥i teploté 20 °C a) po 1. hod. expozice b) po 4. hod. expozice
¢) po 8. hod. expozice d) po 24. hod. expozice €) po 48. hod. expozice

Zmény hodnot energie potifebné k preruseni vzorkii v pribéhu expozic byly zobrazeny do
grafu, viz obr.42.
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Obr. 42- Graf vrubové houZevnatost v zavislosti na dobé expozice moreni pri teploté 20 °C

Izodovo kladivo je pouzivano pro zjisténi vrubové houzevnatosti. Pti zkouSce vrubové
houZevnatosti I1zodovym kladivem je vzorek uloZen vertikdln€. Vzorek je zajiStén pouze
z jednoho konce. Schéma Izodova kladiva je zobrazeno na obrazku, viz obr.43.
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Obr. 43- Schéma Izodova kladiva [30]

vV

Kladivo je nasledné odjisténo a spousténo z nejvyssi polohy. Pokud je ve vzorku vrub, tj.

koncentrator napéti, tak by n doslo k pferazeni vzorkl. V experimentu byly vzorky pfipraveny
bez vrubi, aby byla zjistovana jejich razova houzevnatost. U vzorka série €. 2 byl méfen jejich
uhel ohybu vy, ktery vyjadiuje miru razové houzevnatosti. viz obr.44.
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Obr. 44-Méfeny uhel ohybu drati
Zmény hodnot miry razové houzevnatosti v pribéhu expozic byly zapsany do tab.10

Ohyb vzorku po zkouSce razové houzevnatosti Izodovym kladivem je zobrazen na obr.45.

Obr. 45-Vzorek po zkousce razové houzZevnatosti Izodovym kladivem

Tab. 10-Mira razové houZevnatosti po mofeni v roztoku HCI pfi teploté 20 °C

Doba expozice [hod] | Uhel ohybu y [°]
1 24,47
4 27,65
g 32,63
24 35,42
18 36,73

Nejvetsi hodnota miry razové energie po moteni v roztoku HCl pfti teploté 20 °C byla naméfena
ve 48. hodiné expozice a je rovna y = 36,73°. Nejmensi hodnota miry razové energie po moteni
Vv roztoku HCI pfi teploté 20 °C byla namétena v 1. hodin€ expozice a je rovnay = 24,47°.

Zmény hodnot miry rdzové houzevnatosti vzorkl tvrdosti v pribéhu expozic byly zobrazeny
do grafu, viz obr.46.
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Obr. 46- Graf zavislosti velikosti ohybu vzorki na ¢ase expozice v roztoku HCI p¥i teploté motici lazné
20°C

4.2.2 Expozice v roztoku HCI pii teploté 60 °C

Z divodu vyssi teploty byl roztok kyseliny zahiivan pomoci vody. Nejprve byly vzorky
piitomny v roztoku kyseliny po dobu expozice 1 hodiny, poté 4 hodin, 8 hodin, 24 hodin
a 48 hodin. Po uplynuti doby expozice byly vzorky vyndany z mofici 14zné. Nasledné byly
zmeéteny jejich povrchové tvrdosti podle Vickerse HV3o. Hodnoty povrchové tvrdosti byly

vyhodnoceny podle normy CSN EN ISO 6507-1, vypogitany podle vztahu (12), a zapsany do
tabulky, viz tab.11.
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Tab. 11- Povrchova tvrdost vzorku po moi‘eni v roztoku HCI p¥i teploté 60 °C

Doba expozice [hod] | Cislo vtisku | HVz0 | HV3| o

[ER

567
571
561 559 | 27
509
587
675
562
593 559 | 71
442
521
380
317
321 339 | 23
336
342
321
331
377 339 | 22
317
347
318
292
286 297 | 11
300
290

24

48

oo
B (W IN (P JOo W N (o (WD Jo W IN o BN

ol

Nejvétsi hodnota povrchové tvrdost vzorktl po moieni v roztoku HCI pfi teploté¢ 60 °C byla
naméfena ve 4. hodin€ expozice a je rovna HV3, = 559 + 71. Nejmensi hodnota povrchové
tvrdost vzorkti po moteni v roztoku HCl pfi teploté 20 °C byla naméfena ve 48. hodiné expozice
ajerovna HV;, = 297 + 11.

Zmény hodnot povrchové tvrdosti v prubéhu expozic byly zobrazeny do grafu, viz obr.47.
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Obr. 47- Graf vlivu doby expozice na povrchovou tvrdost v roztoku HCI pri teploté moreni 60 °C

Nasledné byla namétena a dopocitana energie potfebna k preruseni vzorkl pfi teplot€é moteni
60 °C. Hodnoty byly zapsany do tabulky, viz tab.12.

Tab. 12-Energie potifebna k pieruseni vzorki v roztoku HCI p¥i teploté 60 °C

Doba expozice | Uhel vykmitu kladiva K [J] K[J] |o[J]
[hod] [°]

1 105 104 | 102 2,59 265 | 2,78 2,67 0,08

4 98 106 | 105 3,04 | 252 2,59 2,72 0,23

8 108 | 109 | 110 2,33 | 2,27 | 2,33 2,33 0,05

24 109 | 110 2,33 | 2,27 23 | 003

48 113 | 111 2,08 | 2,2 2,15 0,06

Nejveétsi vypocitand hodnota absorbované energie potiebné pro preruSeni vzorku po moteni
vroztoku HCIl pifi teplot¢ 60 °C byla naméfena ve 4.hodiné¢ expozice a je rovna
K=2,72]4+0,23]. Neymens$i vypocitana hodnota absorbované¢ energie potiebné pro
ptreruseni vzorku po moteni v roztoku HCI pfi teploté¢ 60 °C byla namé&fena ve 48. hodiné
expozice ajerovna K= 2,15] + 0,06].

Vzorky byly sefazeny podle doby expozice a jsou zobrazeny na obr.48
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Obr. 48- VVzorky po moi‘eni v roztoku HCI p¥i teploté 60 °C a) po 1. hod. expozice b) po 4. hod. expozice
¢) po 8. hod. expozice d) po 24. hod. expozice €) po 48. hod. expozice

Zmény hodnot energie potfebné k preruSeni vzorka tvrdosti v pribéhu expozic byly zobrazeny
do grafu, viz obr.49.
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Obr. 49- Graf vrubové houZevnatost v zavislosti na dobé expozice mo¥eni v roztoku HCI pri teploté 60 °C

V posledni fadé¢ byla naméfena mira rdzové houZevnatosti. Zmény hodnot miry razové
houZevnatosti v priab&éhu expozic byly uvedeny do tab.13.
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Tab. 13-Mira razové houzevnatosti po mofeni v roztoku HCI pii teploté 60 °C

Doba expozice [hod] | Uhel ohybu y [°]
1 33,6
4 345
8 33,01
24 37,01
48 37,74

Nejvétsi hodnota miry razové energie po moteni v roztoku HCI pii teploté 60 °C byla naméfena
ve 48. hodiné€ expozice a je rovna y = 37,74°. Nejmensi hodnota miry razové energie po moieni
v roztoku HCI pfi teploté 60 °C byla namétena v 8. hodiné expozice a je rovnay = 33,01°.

Zmény hodnot miry rdzové houzevnatosti vzorkl tvrdosti v pritbé¢hu expozic byly zobrazeny
do grafu, viz obr.50.
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Obr. 50- Graf zavislosti velikosti ohybu vzorki na ¢ase expozice v roztoku HCI p¥i teploté mo¥ici lazné
60 °C
4.3 Mofreni drata v roztoku H2SO4

4.3.1 Mofeni dratia v roztoku H2SOq4 pii teploté 20 °C

Postupy byly vZdy stejné jako pfi mofeni v roztoku HCI. Nejprve byly zméteny povrchové
tvrdosti podle Vickerse HV3o a vnitini tvrdosti podle Vickerse HVzo. Hodnoty povrchové
a vnitini tvrdosti byly vyhodnoceny podle normy CSN EN ISO 6507-1, vypoéitany podle
vztahu (12), a zapsany do tabulek, viz tab. 14 a 15.
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Tab. 14 Povrchova tvrdost vzorki po mofeni v roztoku H2SO4 p¥i teploté 20 °C

Doba expozice [hod]

W
r

1

slo vtisku

HV30

HV3,

o

[

560

562

554

629

549

571

30

543

530

522

532

507

527

12

531

597

652

622

622

605

41

24

568

636

659

573

S77

603

38

48

491

498

472

409

gl (B (W N (P o (W N oo N (e o (W N

482

470

32

Simon Snabl

Nejveétsi hodnota povrchové tvrdost vzorkli po moteni v roztoku H2SOg4 pii teplote 20 °C byla
naméfena v 8. hodin¢€ expozice a je rovna HV;, = 605 4+ 41. Nejmensi hodnota povrchové
tvrdost vzorkd po mofeni v roztoku H2SOg pii teploté 20 °C byla namétena ve 48. hodiné
expozice a je rovna HV;, = 470 + 32.

Zmény hodnot povrchové tvrdosti v pribehu expozic byly zobrazeny do grafu, viz obr.51.
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Obr. 51- Graf vlivu doby expozice na povrchovou tvrdost v roztoku H2SO4 pfi teploté moreni 20 °C

Tab. 15-Vnitini tvrdost vzorki po moi‘eni v roztoku H2SO4 teploté 20 °C

Doba expozice [hod]

Cislo vtisku

HV30

HV3,

o

(B

600

620

636

619

15

547

533

587

556

23

587

585

598

590

24

622

624

644

630

10

48

604

590

W N (P W N (P NP NP N

598

597

Nejvétsi hodnota vnitini tvrdost vzorkli po moteni v roztoku H2SO4 pfi teploté 20 °C byla
naméfena ve 24. hodin¢ expozice a je rovna HV;y = 630 £ 10. Nejmensi hodnota vnitini
tvrdost vzorkti po mofeni v roztoku H2SOs pii teploté 20 °C byla naméfena ve 4. hodiné
expozice a je rovna HV;, = 556 + 23.

Zmény hodnot vnitini tvrdosti v pribéhu expozic byly zobrazeny do grafu, viz obr.52.
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Obr. 52- Graf vlivu doby expozice na povrchovou tvrdost v roztoku H2SO4 pfi teploté moreni 20 °C

Provedené pri¢né fezy vzorky po moteni v roztoku H2SOa4 byly zobrazeny na obrazcich, viz
obr.53, 54, 55, 56 a 57.
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Obr. 53- Struktura nenaleptaného moieného Obr. 54- Struktura nenaleptaného mofeného vzorku v
vzorku v roztoku H2SO4 v 1. hodiné expozice roztoku H2SO4 ve 4. hodiné expozice

Obr. 55- Struktura nenaleptaného moieného Obr. 56- Struktura nenaleptaného moieného vzorku v
vzorku v roztoku H2SOa v 8. hodiné expozice roztoku H2SOa4 ve 24. hodiné expozice

Obr. 57- Struktura nenaleptaného moieného vzorku v roztoku H2SO4 ve 48. hodiné expozice

Na obr.53, 54, 55, 56 a 57 Ize vidét, Ze v pribéhu expozic nedoslo k zadnym strukturnim
zménam vzorku.
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V dal$im kroku byly zjisStovany energie potfebné k pterazeni vzorkd. Hodnoty energie potiebné
K pterazeni vzorkut pro roztok H2SO4 jsou zobrazeny v tab.16.

Tab. 16- Energie poti‘ebna k preruseni vzorki v roztoku H2SO4 p¥i teploté 20 °C

Doba expozice | Uhel vykmitu kladiva K [J] K[J] |o[J
[hod] [°]
1 104 | 104 266 | 2,66 2,66 0
4 106 | 106 2,53 | 2,53 2,53 0
8 106 | 107 2,53 | 2,46 25 | 0,04
24 124 | 107 | 109 | 118 | 145 (234|246 | 1,79 | 201 | 041
48 109 | 108 | 111 234 | 24 | 221 232 | 0,08

Nejvétsi vypocitana hodnota absorbované energie potfebné pro preruseni vzorku po moieni
v roztoku H2SOg pii teploté 20 °C byla naméfena v 1. hodiné expozice a je rovna K = 2,66 J.
Nejmensi vypocitana hodnota absorbované energie pottebné pro preruseni vzorku po moteni
v roztoku H2SO4 pii teploté 20 °C byla naméfena ve 24. hodiné expozice a je rovna
K=201]+0,41].

Vzorky byly sefazeny podle doby expozice a jsou zobrazeny na obr.58.

a)

Obr. 58- Vzorky po moieni v roztoku H2SO4 p¥i teploté 20 °C a) po 1. hod. expozice b) po 4. hod. expozice
¢) po 8. hod. expozice d) po 24. hod. expozice e) po 48. hod. expozice

Zmény hodnot energie potfebné k preruseni vzorki tvrdosti v prub¢hu expozic byly zobrazeny
do grafu, viz obr.59.
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Obr. 59- Graf vrubové houZevnatost v zavislosti na dobé expozice moreni v roztoku H2SO4 p¥i teploté

20°C

V nésledné byla namétena mira rdzové houzevnatosti. Hodnoty miry rdzové houzevnatosti byly
zobrazeny do tabulky, viz tab.17.

Tab. 17- Mira razové houZevnatosti po moreni v roztoku H2SO4 pfi teploté 20 °C

Doba expozice [hod] | Uhel ohybu y [°]
1 27,64
4 30,9
g 30,95
24 31,21
18 33,63

Nejvétsi hodnota miry razové energie po moteni v roztoku H2SO4 pii teploté 20 °C byla
namefena ve 48. hodin€ expozice a je rovna y = 33,63°. Nejmensi hodnota miry razové energie
po moteni v roztoku H2SOj4 pfi teploté 20 °C byla naméfena v 1. hoding€ expozice a je rovna

Y = 27,64°.

Zmény hodnot miry razové houzevnatosti v pribéhu expozic byly zobrazeny do grafu, viz

obr.60.
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Obr. 60-Graf zavislosti velikosti ohybu vzorkii na ¢ase expozice v moricich 1azni p¥i teploté mo¥ici 1azné
20 °C

4.3.2 Mofeni drata v roztoku H2SOq4 pii teploté 60 °C

Hodnoty povrchové tvrdosti byly vyhodnoceny podle normy CSN EN ISO 6507-1, vypo&itany
podle vztahu (12), a zapsany do tabulky, viz tab.18.
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Tab. 18 Povrchova tvrdost vzorki po moteni v roztoku H2SO4 p¥i teploté 60 °C

Doba expozice [hod]

W
r

islo vtisku

HV30

HV3,

o

[

567

571

561

509

587

479

11

475

474

464

522

527

492

27

460

378

420

417

412

417

26

24

442

456

446

447

464

451

48

269
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266

255

ol | W N (o BN o W N o N o (BN

266
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14

Simon Snabl

Nejvétsi hodnota povrchové tvrdost vzorkli po moteni v roztoku H2SOg4 pii teplote 60 °C byla
naméfena ve 4. hodin€ expozice a je rovna HV3y = 492 + 27. Nejmensi hodnota povrchové
tvrdost vzorkd po mofeni v roztoku H2SOs pii teploté 60 °C byla namétena ve 48. hodiné
expozice a je rovna HV3, = 270 + 14.

Zmény hodnot povrchové tvrdosti v prubéhu expozic byly zobrazeny do grafu, viz obr.61.
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Obr. 61- Graf vlivu doby expozice na povrchovou tvrdost v roztoku H2SOq4 pii teploté moreni 60 °C

Nasledné byla namétena a dopocitana energie potfebna k preruseni vzorkl pfi teplot€é moteni
60 °C. Hodnoty byly zapsany do tabulky, viz tab.19.

Tab. 19-Energie potiebna k pieruseni vzorki v roztoku H2SO4 pfi teploté 60 °C

Doba expozice | Uhel vykmitu kladiva K [J] K[J] |o[J]
[hod] [°]
1 103 | 108 272 | 24 256 | 0,16
4 109 | 109 | 109 2,33 | 2,33 | 2,33 2,33 0
8 111 | 110 | 113 2,2 | 2,27 | 2,09 219 | 0,08
24 114 | 114 2,02 | 2,02 202 | 0
48 115 | 115 1,96 | 1,96 196 | 0

Nejveétsi vypocitand hodnota absorbované energie potiebné pro preruSeni vzorku po moteni
vroztoku H2SOs4 pii teplot¢ 60 °C byla naméfena v 1. hodiné expozice a je rovna
K = 2,56 ] + 0,16]. Nejmensi vypocitana hodnota absorbované energie potifebné pro pieruseni
vzorku po moteni v roztoku H2SO4 pfi teploté 60 °C byla naméfena ve 48. hodiné expozice a je
rovna K= 1,96].

Vzorky byly sefazeny podle doby expozice a jsou zobrazeny na obr.62.
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Obr. 62- Vzorky po moieni v roztoku H2SO4 p¥i teploté 60 °C a) po 1. hod. expozice b) po 4. hod. expozice
¢) po 8. hod. expozice d) po 24. hod. expozice e) po 48. hod. expozice

Zmény hodnot energie potiebné k preruseni vzorka tvrdosti v pribéhu expozic byly zobrazeny
do grafu, viz obr.63.
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Obr. 63- Graf vrubové houZevnatost v zavislosti na dobé expozice moreni v roztoku H2SO4 p¥i teploté
60 °C

V posledni fadé¢ byla naméfena mira rdzové houzevnatosti. Zmény hodnot miry razové
houZevnatosti v pribéhu expozic byly zapsany do tab.20.

Tab. 20-Mira razové houzevnatosti po moteni v roztoku H2SO4 pii teploté 60 °C

Doba expozice [hod] | Uhel ohybu y [°]
1 32,41
4 28,39
8 32,47
24 38,8
48 40,48
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Nejveétsi hodnota miry razové energie po moteni v roztoku H>SOs pii teploté 60 °C byla
naméfena ve 48. hodiné expozice a je rovna y = 40,48°. Nejmensi hodnota miry rdzové energie
po mofteni v roztoku H2SO4 pfi teploté 60 °C byla naméfena ve 4. hodin€ expozice a je rovna
y = 28,39°.

Zmény hodnot miry razové houzevnatosti vzorktl tvrdosti v prubéhu expozic byly zobrazeny
do grafu, viz obr.64.
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Obr. 64- Graf zavislosti velikosti ohybu vzorki na ¢ase expozice v moricich lazni p¥i teploté motici lazné
60 °C
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5 Diskuze

V diskuzi jsou probirany dosazené vysledky a jejich opodstatnéni. Cilem experimentalni ¢asti
bylo zjistovani vlivu roztoku HCI a roztoku H2SO4 na vrubovou houZevnatost pruzinového
dratu pfti teploté 20 a 60 °C. Zjistovani vrubové houzevnatosti bylo provadéno dvéma zpiisoby.
Prvni zpuisob byl zaméten na vzorky série ¢. 1, kdy do vzorka byly vytvoieny vruby a poté byly
pferazeny na kladivé pro specialni razové zkousky drati. Druhy zptsob byl pro vzorky série
¢. 2, které byly testovany na Izodovée kladivé. Zde byly testovany jejich uhly ohybu. V pribéhu
experimentll byly upravovany pocty vzorka drat, a také nebyly vykondvany vzdy stejné
zkousky. Konkrétné je mysSlena vnitini tvrdost a metalografické vybrusy u kterych bylo
prokazano, ze se béhem experimentu neméni. Z tohoto divodu tyto ¢asti experimentu byly
vynechany pii teploté 60 °C, a proto byly provedeny pouze pii teploté 20 °C. Nejprve byly
zmeéteny hodnoty pro nenamoteny stav dratt.

5.1 Draty bez moreni

Nejprve byly zméfeny vstupni rozméry, hodnoty vnitini a povrchové tvrdosti. Hodnoty tvrdosti
odpovidaly materidlovému stavu oceli CSN 14 260.

5.2 Diskuze vysledku

Ocekavani na zacatku experimentl bylo, Ze s rostouci dobou vzorku dratti v moticim prostiedi
je zmenSovana vrubova houzevnatost drati oceli. Tento ptedpoklad byl zaloZen na teorii, Ze
dochdzi k odstraiiovani oxidii z povrchu materidlu, ale tim padem dochazi k zeslabovani
prufezu materialu. Tento piedpoklad byl potvrzen, coz lze vidét z hodnot energie potiebné
k prerazeni vzorku, ktera byla skoro ve vSech piipadech nizsi nez pii pfedchozim méteni. Bylo
zjisténo, ze roztok HSO4 zmensuje vrubovou houzevnatost vice nez roztok HC, a to pti obou
testovanych teplotach. Pii zvySujici se teploté, roztoky ptisobi vice agresivnéji a tim padem
dochdzi 1 ke vé&€t§imu zeslabovani vzorku, coZ se negativné podepisuje na vrubové
houZevnatosti. Aby tento jev byl nazorné&jsi, tak jsou dané hodnoty vyneseny do grafu viz
obr.65 a 66.
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Obr. 65- Graf vrubové houZevnatost v zavislosti na dobé expozice moreni pri teploté 20 °C
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Obr. 66- Graf vrubové houZevnatost v zavislosti na dobé expozice mofeni pri teploté 60 °C

Pti zkouSeni vzorki série €. 2 bylo opét dokazano, ze mofeni sniZuje rdzovou houzevnatost,
protoze byl skoro vzdy zvySovan uhel ohybu. Kladivo udefilo do vzorkl vzdy stejnou silou.
Kdyby mofeni nemélo zZadny ucinek, tak by vzdy doslo ke stejnému, ¢i ptiblizné podobnému
ohnuti drati. Zde je ovSem vidét, ze thel byl zvétSovan. To znamena, ze pii konstantni sile byl
zvétsovan uhel. Tim padem musely byt ovlivaény dynamické mechanické vlastnosti vzorki
dratu. Pro nazornost byly hodnoty vyneseny do grafii, viz obr.67 a 68. Zde lze postichnout, ze

u vzorku série ¢. 2 mofenych v roztoku HCI pii 20 °C byla snizovana vrubova houzevnatost
vice.
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Obr. 67-Graf zavislosti velikosti ohybu vzorki na ¢ase expozice v moficich lazni pii teploté morici lazné
20°C
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Obr. 68- Graf zavislosti velikosti ohybu vzorki na ¢ase expozice v moficich lazni p¥i teploté mofici l1azné
60 °C

Povrchova tvrdost byla v prubéhu experimentu méfena u obou teplot. Pii teploté¢ 20 °C méla
spiSe vzestupnou tendenci. Povrchova tvrdost v obou moticich prostfedich byla vys$si nez na
pocatku. Toto je zdvodnéno tim, Ze nebyly odstranény oxidy zeleza, které jsou tvrdsi nez dany
material. Naopak pfti teploté 60 °C doslo k vyraznému snizeni povrchové tvrdosti. Toto je
zpisobeno tim, Ze byly dikladnéji odstranény oxidy zeleza, a také doslo k oslabovani povrchu
dratu. Grafické znazornéni povrchové tvrdosti je na obrazcich, viz obr.69 a 70.
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Obr. 69- Graf vlivu doby expozice na povrchovou tvrdost p¥i teploté moieni 20 °C
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Obr. 70- Graf vlivu doby expozice na povrchovou tvrdost pii teploté moieni 60 °C

Na obr.69 a 70 jsou hodnoty pouze orienta¢ni, protoze zde byla vypocitana vysoka smérodatna
odchylka.

Z hlediska vnitini tvrdosti nedoslo k vyznamné zméné hodnot. Je to z toho diivodu, Ze moteni
probihd pouze na povrchu, a ne uvnitt materialu. Vnitini struktura materialu nebyla roztoky
nijak ovlivnéna. Hodnoty vnitini tvrdosti jsou vyneseny do grafu, viz obr.71.
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Obr. 71- Graf vniti'ni tvrdosti po mofeni
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6 Zavér

Dana bakalaiska prace probira vliv mofici ldzn€ na vrubovou houzevnatost oceli. V resersni
¢asti byly probirany kapitoly: teorii mofeni, vlivech moieni na korozi a na povrchové vlastnosti
oceli, difuzi pii moteni, zkouSkach k wurceni houzevnatosti, tepelném zpracovani
a rekrystalizaci. Tyto kapitoly tizce souvisi S experimentalnim programem, ktery byl rozdélen
do dvou casti. Prvni ¢ast experimentalniho programu byla o vlivu mofici 1azné na vrubovou
houzevnatost oceli pti 20 °C. Druhd ¢ast experimentalniho programu byla o vlivu mofici 1azné
na vrubovou houzevnatost oceli pii 60 °C

Tato bakalatska prace je zaméfend na experimentalni ¢ast, kde bylo za kol prokéazat vliv moftici
lazn€ na vrubovou houzevnatost oceli. Dle naméfenych hodnot 1ze konstatovat, ze dochazi ke
snizovani vrubové houZevnatosti. Cim déle je vzorek v mofici lazni, tim vice je jeho vrubova
houZevnatost snizovana. Zaroven bylo zjisténo, ze roztok HCl oslabuje material méné nez
roztok H2SOs. V rychlosti mofeni rozhoduje teplota, kdy pii vétsi teploté dochazi k vyrazné
vétsimu snizovani vrubové houzevnatosti. V praxi je mofeno az 70 % ocelovych produkti
alespont jednou béhem své vyroby, tudiz je tato informace zasadni pii vybéru mofticiho
prostfedi. Dnes spolu izce souvisi ¢asové a ekonomické hledisko, kdy ¢im méné Casu je
straveno vyrobou pii vyrobé ocelovych produkti, tim vice je tato moznost pro podniky
zajimavé¢jsi, bohuzel i za cenu horSich mechanickych vlastnosti vysledného produktu.
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