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Anotace

Tato bakaldrska prace se zabyva vlivem teploty na mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli
1.4301 pfi statické zkousce tahem. V teoretické Casti, jsou uvedeny nedestruktivni a destruktivni
zkousky materiald. Déle se tu popisuje fotogrammetrie, pomoci jejichZ principt se méfi deformace.
V experimentdlni ¢asti byl zkouman vliv teploty na mechanické vlastnosti oceli 1.4301 pomoci
statické zkousky tahem. Ziskané hodnoty byly nasledné podrobeny analyze rozptylu a poté

vyhodnoceny.
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Nedestruktivni zkousky, destruktivni zkousky, mechanické vlastnosti, staticka zkouska tahem,

korozivzdorné oceli
Annotation

This bachelor thesis deals with the effects of temperature on the mechanical propreties of
corrosion resistant steel 1.4301 in static tensile test. In the theoretical part, there are listed
nondestructive and destructive tests of materials. Furthermore, it is also focused on
photogrammetry and its principles. In the practical part of the thesis, the effects of temperature on
the mechanical properties of the steel 1.4301 were examined in the static tensile test. The obtained

results were then subjected to the dispersion analysis and evaluated.
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Nondestructive testing, destructive testing, mechanical properties, static tensile test, corrosion

resistant steel
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Oznaceni Vyznam Jednotka
ho Plvodni vyska [mm]
dy Pavodni primér [mm]
Rina Pevnost v tlaku [MPa]
Frax Maximalni sila pfi poruseni [N]

So Plvodni prifez [mm?]
Rio Pevnost v ohybu [MPa]
Momax Maximalni ohybovy moment [N.m]
Wo Modul priafezu v ohybu [mm?3]
Rins Pevnost ve stfihu [MPa]
Ry Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rk Pevnost v krutu [MPa]
Mymax Maximalni kroutici moment [N.m]
Wi Prifezovi modul odporu v krutu [mm?3]
o Mez Unavy [MPa]
On Casova mez Gnavy [MPa]
F Sila; Testovaci kritérium pro F-test [N]; [-]
AL Absolutni prodlouzeni [mm]
R Smluvni napéti [MPa]
£ Pomérna deformace (prodlouzeni) [-]

L, Délka vzorku po zkousce [mm]
Lo Plvodni délka vzorku [mm]
E Modul pruznosti [MPa]
R, Mez kluzu [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
A Taznost [%]

Z Kontrakce [%]
Su Minimalni prifez po lomu [mm?]
RT Room temperature (pokojova teplota)

H, Nulova hypotéza

H, Alternativni hypotéza

a Hladina vyznamnosti [%]
Fyrit Kriticka hodnota pro F-test




1. Uvod

Pozadavky na kovové materidly stdle rostou, ale pfi jejich splnéni musi byt zarucena
bezpecnost a spolehlivost vyrabénych soucasti, stroji a raznych konstrukci. Pro zjisténi jestli dany
materidl spliuje vSechny pozadavky, se museji zjistit potfebné vlastnosti materialu a chovani
materiadlu v provoznim prostredi. Tyto vlastnosti se urcuji pomoci riznych zkousek, které jsou
nedilnou soucdsti kazdého vyrobniho procesu. Zkousky se déli napf. podle ucinku zatiZzeni na

zkusebni téleso (destruktivni a nedestruktivni).

U zkouseni jsou potieba také vhodné méfici pfistroje. V této praci vyuzivame optickou metodu
méreni, ktera funguje na principu fotogrammetrie. Diky témto optickym metodam méreni se

vyroba ve strojirenstvi zrychluje, zkvalitiiuje a zleviuje.

Tato bakalarska prace se resila ve spolupraci se spolecnosti Lersen, s.r.o, kterd se zabyva
vyrobou vzduchotechniky. Pfedmétem této prace bylo na zdkladé pozadavkld vybrat vhodny
materidl pro vyrobu vylisku teplosménné lamely ohfivate vzduchu ALFA Il. Sohledem na
pozadované vlastnosti byla vybrana korozivzdorna ocel 1.4301 (dle znac¢eni CSN EN 10027-2). Cilem
této prace byla analyza mechanickych vlastnosti vybrané oceli za zvysenych teplot a pfipadné

doporuceni jiného materidlu, ktery by odpovidal pozadavkim.
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2. Teoreticka cast

Teoreticka c¢ast popisuje rozdéleni zkousek vlastnosti materialll na nedestruktivni a
destruktivni, u kterych se jednd zejména o mechanické zkousky. BliZze popisuje statickou zkousku

tahem. Dale se zabyva mechanickymi vlastnosti a korozivzdornymi ocelemi.

2.1. Nedestruktivni zkousky - defektoskopie

V praxi nejde vyrobit dokonaly materidl nebo vyrobek, coZ je zplsobeno zakonitosti tvorby
struktury, vyrobni technologii, lidskym faktorem a dalSimi podminkami. V materidlech a vyrobcich
se tak objevuji vady. Pojem ‘““vada‘ rozhoduje, zda bude material, ¢i vyrobek dale pouzit nebo

vyfazen.[1], [3]

2.1.1. Pojem vada a rozdéleni vad

Pojmu vada materidlu nebo vyrobku rozumime odchylku rozmér(, tvaru, hmotnosti, vzhledu a

jinych vlastnosti od predepsanych technickych norem ¢i podminek, pfipadné vzora.[3]

Vady se rozdéluji do skupin podle vnéjsich znakd a v téchto skupinach se déli na jednotlivé
druhy podle typu vyrobku. V technologickych odvétvich popisuji jednotlivé vady statni, evropské,

svétové nebo odborné normy.

Mezi vady materidlu a vyrobku se obecné fadi vady struktury, nesprdvné chemické sloZeni,
spatné mechanické a fyzikdini viastnosti, dutiny (bubliny, pory, staZeniny), preruseni souvislosti

(trhliny, praskliny), vméstky, koroze, opotiebeni, unava, pnuti v kovech, tvarové a rozmérové vady.

Vady mohou vznikat nahodilym pretizenim nebo degradacnimi procesy i pfi provozu vyrobku.
Vznikajici vady méni charakteristiky materidlu a vyrobku a jsou diivodem zmény predvidaného
mezniho stavu. Diky témto pfi¢indm byla zavedena a stale se rozsSifuje soustava nedestruktivnich
(defektoskopickych) zkousek, specializovanych na vstupni, mezioperacni, vystupni a prabéznou
provozni kontrolu vyrobku. ProtoZe finadlni vyrobky nelze zkouset destruktivnimi zkouskami, maji

nedestruktivni kontroly velky vyznam pfi zabezpeceni spolehlivosti a bezporuchovosti strojli a

zatizeni. [1], [4]
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2.1.2. Defektoskopické zkousky povrchovych vad

Metody, které zjistuji povrchové vady, se déli na vizualni kontrolu, kapilarni zkousky a

elektromagnetické zkousky.

Vizualni kontrola
Vizudlni prohlidka je nejjednodussi forma defektoskopickych zkousek, diky které se zjistuji

povrchové vady napft. trhliny, koroze, vnéjsi stazeniny a rfediny a dalsi.

Vizualni kontroly se déli podle pouZitych pomucek:
e Pfimd kontrola — tato kontrola se déla pouhym okem nebo lupou
e Nepfimd kontrola — pfi téchto kontrolach se zkouma povrch pomoci dokonalejsich

optickych pfristrojl a zafizeni (napf. periskop, kamery). [3]

Kapilarni zkousky

Jemné povrchové trhliny a jiné necelistvosti se pfi téchto zkouskach zjistuji pomoci vhodnych
kapildrnich kapalin, které vnikaji do téchto vad. Po naneseni se prebytec¢nd kapalina z povrchu
zkouSeného vyrobku odstrani a diky kapilarnim sildm stoupd a vytékd na povrch. Takto se
necelistvost presné identifikuje a ohranici. Jako detekéni kapaliny se vyuZivaji ty, které maji nizké

povrchové napéti, a tedy dobre smaceji povrch. [1], [4]

Mame nékolik metod kapildrnich zkousek, které rozliSujeme podle chemické aktivity pouzité
kapaliny:
e Detekcni kapalina chemicky pasivni — neporusuji dany povrch
o zkousky s barevnou kapalinou
o zkousky s fluorescen¢ni kapalinou
o ostatni (petrolejem, olejem)

e Detekcni kapalina chemicky aktivni — zkousky leptajici [3]

7

Obr. 2.1 Princip kapilarni zkousky: a — povrchova trhlina, b- detekcni kapalina, nanesena na povrch, vnikajici

N
N
N

d

do trhliny, c — ocistény povrch, d — detekéni kapalina je nasavana do vyvojky [5]
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Elektromagnetické zkousky

Elektroinduktivni a magnetoinduktivni zkousky se pouzivaji pro identifikaci povrchovych vad
nebo vad nachazejicich se tésné pod povrchem. Tyto defektoskopické zkousky se zejména vyuzivaji
v hutnich provozech a ve vstupnich a vystupnich kontrolach. Uvedené zkousky se déli podle

fyzikalniho principu na metody rozptylovych tokd a na metody vifivych proudd.

Metoda rozptylovych tokul se zaklada na rozptylu magnetického toku pferusenim souvislosti
prostfedi, ve kterém je magnetické pole buzeno. Zkouseny material musi byt feromagneticky, aby
bylo mozné vytvofit rozptylové toky podélnou nebo pficnou magnetizaci. Indikaci vady zpUtsobuje
zména magnetického toku ve zmagnetovaném materialu tim, Ze se zvysi magneticky odpor, takze
v misté vady dochazi k zaktiveni silocar. Nékteré z nich vystupuji na povrch a vznikly rozptylovy tok
vytvofi po okraji vady magnetické pdly. Indikace vad se provadi pomoci feromagnetického prasku,
detekéni kapaliny, ve které je feromagneticky prasek rozptylen, specidlnich snimacich sond nebo

magnetografickych materialu. [2], [4]

Metoda vifivych proudd je zaloZena na stanoveni zmén fyzikélnich vlastnosti vyrobku pomoci
stfidavého magnetického pole. KdyzZ télesem prochazi stfidavy magneticky tok, indukuje se v ném
elektromagnetickd sila a vznikaji vifivé proudy. Tyto vifivé proudy svymi magnetickymi Gcinky
plsobi zpétné na pole budici. Obé magneticka pole se vektoroveé skladaji a vysledné pole se snima
sekundarni civkou a tento signdl se obvykle porovnava s etanolem. Hustota a rozloZeni vifivych
proudl ve zkouseném télese zavisi na fyzikalnich vlastnostech a geometrii magnetovaného télesa.
Tato metoda se kromé zjistovani vad vyuziva také na nedestruktivni posuzovani zmén a zamén

struktury. Metoda se mlzZe vyuzZit pro feromagnetické i neferomagnetické materialy. [3], [4]

D

/ = —

A A

/ I LT

a) ﬁﬂj L L: Il __J b)

Obr. 2.2 Princip zjistovani podélnych (a) a pFiénych vad (b) [6]
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2.1.3. Defektoskopické zkousky vnitrnich vad

Na zjisténi vnitfcich vad se pouzivaji ultrazvukové a radiologické (prozarovaci) metody.

Ultrazvukové zkousky

Ultrazvuk je vinéni, které se nachdazi nad prahem slySitelnosti, tj. vy3si nez 20 kHz. U
ultrazvukovych zkousek se pouZiva zejména pri¢nych a podélnych vin o frekvenci 1 az 10 MHz. Tyto
zkousky se vyuzivaji kromé identifikace vnitfnich vad také k méreni tlousték stén, zbytkovych napéti
a elastickych modul(. Ve zkoumaném materialu jde zjistit jen vady, jejichz pfi¢né rozméry kolmé na

smér sifeni ultrazvukové viny jsou vétsi nez polovicni délka viny. [4]

Zdroje ultrazvuku jsou takova zafizeni, ktera méni urcity druh energie na ultrazvukovou. Podle
druhu ménici energie rozlisujeme zdroje na mechanické (pistaly, sirény) nebo elektromechanické
(piezoelektrické, magnetostrikéni). Pri defektoskopii maji v dnesSni dobé nejvétsi vyznam

piezoelektrické zdroje. [3]

Prichodova metoda spociva v tom, Ze jsou na kazdé strané materialu souose umistény sondy.
Je-li v materidlu vada, ultrazvukové viny se od jeji stény odraZeji a za ni vznika ultrazvukovy stin. Na

prijimaci sondé tak dojde k poklesu zachycené energie. [3]

Odrazova metoda je zaloZzena na impulsnim provozu ultrazvukového zdroje. Do zkouseného
materidlu se vysilaji kratké ultrazvukové impulsy, které se odrazeji od povrchu predmétu a jeho
vnitfnich vad. Po odrazu se vrati zpét do vysilaci sondy nebo na druhou sondu (jednosondovy nebo
dvousondovy provoz), ktera pracuje jako pfijimac. Na zahajeni se na obrazovce zobrazi pocatecni
echo. KdyzZ se objevi vada, znazorni se poruchové echo, jehoz vzdalenost od pocatecniho echa
odpovida hloubce vyskytu vady, viz obr. 2.3. Koncovy impulz je zdznam odrazu od protilehlé stény

materidlu. [3]

Az iits:
_5‘; f _,.' p .-'i,/ 1 V /
AL “';/ﬂ*‘? / s .

SRACRCRE

Obr. 2.3 Princip odrazové metody — a) s jednou sondou; b) s dvéma sondami [5]

-
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Prozarovaci zkousky

Vyznamna metoda kontrolovani vyrobk( nebo materialQ, zejména ve slévarenstvi, svarfovani a
v oborech vyroby a zpracovani plastll. PouZiva se rentgenové, gama a neutronové zareni. Zdroje
pronikavych zafeni byvaji rentgeny, betatrony a radioizotopy. Radiologické metody délime podle

druhu pouzitého zdroje a podle registrace obrazu zkouseného vyrobku. [3]

e Metody radiografické zahrnuji zkousky, registrujici obraz zkouseného materialu na
fotograficky film.

e Metody radioskopické zahrnuji zkousky, které znazornuji obraz zkouseného materialu
na fluorescen¢nim stinitku.

e Metody ionizacni, které spocivaji vregistraci plosné intenzity zareni zkousenym

materidlem indikatorem zareni, zaloZzenym na principu ionizace. [3]

14



2.2. Destruktivni zkousky

Destruktivni zkousky spocivaji v tom, Ze se zkouseny materidl namaha. Namahani je proces, pfi
kterém dochazi k plsobeni mezi silami, anebo Cciniteli namahani a namahanym objektem.
Vysledkem tohoto procesu jsou pruzné (elastické) nebo trvalé (plastické) deformace. Pomoci téchto

zkousek se v praxi zjistuji fyzikalni, technologické a mechanické vlastnosti. [1]

2.2.1. Technologické vlastnosti a jejich zkouseni

Technologické vlastnosti jsou soubor mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materidlu, diky
kterym lIze za urcitych podminek definovat zplisob jejich zpracovani na polotovary nebo hotové
vyrobky. Mezi nejdaleZitéjsi technologické vlastnosti materidlu patfi slévatelnost, svaritelnost,

tvdritelnost a obrobitelnost.

Technologickymi zkouskami se nezjistuji vlastnosti vyjadrené fyzikalnimi veli¢inami. Zkousky se
provadi tak, Ze se napodobuje vyrobni proces a urcuje se, za jakych podminek by byl technologicky

postup Uspésny.[7]

Zkousky slévatelnosti
Kvalita odlitku nezdvisi jen na slévatelnosti pouZitého materidlu ale také na vlastnostech
formovaciho materialu. Slévatelnost je schopnost kovu tvofit jakostni odlitek a predevsim zavisi na

zabihavosti a smrsténi materialu.

Zabihavost je schopnost materidlu dokonale vyplriovat formu. Zkousky zabihavosti spocivaji ve
vyhodnocovani odlitk(l urcitych tvarl za konstantnich podminek liti. Zkusebni odlitky mohou mit

staly nebo proménny prarez.[7]

Smrsténi je charakterizovano zmensenim objemu a rozmérd ztuhlého odlitku. Disledkem

smrsténi pfi tuhnuti je vznik staZzenin, tvarové zborceni, trhliny a vnitfni napéti.[7]

Zkousky svafritelnosti

Svafitelnost je schopnost vytvofit nerozebratelny celek (kvalitni svarovy spoj) nékterym
zplisobem svafovani. Spatnd svafitelnost se projevi nizkou pevnosti svaru nebo zkfehnutim
materidlu okolo svaru. Zkousky svafitelnosti se déli na zkousky zkfehnuti a zkousky odolnosti
svarovych spojl proti vzniku trhlin, nebo se mizZe vytvoreny svar zkouset rldznymi mechanickymi

zkouskami.[8]
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Zkousky tvaritelnosti

Tvafitelnost je vlastnost materialu, kterd vyjadfuje schopnost materidlu vytvofit jakostni

vyrobek plastickou deformaci za tepla nebo za studena.[7]

Mezi zkousky tvaritelnosti patfi napriklad zkousky stfidavym ohybem, ldmavosti (viz obr. 2.4),
hloubenim, kroucenim a mnoho dalSich. U zkousek [dmavosti se sleduje vznik trhlin pfi ohybu
zkuSebni tyCe o urcity uhel. Zkousky dratd, plechl a pash stfidavym ohybem stanovuje odolnost
dratt (plech, pasa) proti stfidavému ohybani a vysledek téchto zkousek je pocet ohybl do lomu,
viz obr. 2.5. Plechy a pasy se také zkouseji hloubenim podle Erichsena, které urcuji hlubokotaznost
tak, Ze do vzorku plechu se pomalu vtlacuje trn, dokud se na plechu neobjevi prvni trhliny. Zkousky

trubek rozsifovanim, lemovanim a tlaéenim zjistuji zpracovatelnost trubek. [8]

Zhusebm

; pocatecni poloha
deska .

volneho konce
~l dratu

2 ohyﬁlb

i

.....

Obr. 2.4 — Zkouska lamavosti svaru [9] Obr. 2.5 — Zkouska dratu ohybem[6]

Zkousky obrobitelnosti

Obrobitelnost je schopnost materidlu vyjadfujici jeho vhodnost k danému zplsobu obrabéni.
Podle zplisobu a rozsahu hodnoceni se rozliSuje absolutni, relativni a komplexni vyjadreni

obrobitelnosti. [7]

V technické praxi se tfiskova obrobitelnost stanovuje stupném obrobitelnosti, ktery se urcuje
pomérem fezné rychlosti pti obrabéni zkusebniho materialu a hodnoty fezné rychlosti pti obrabéni
etanolového materialu. Stupen obrobitelnosti je relativni hodnota vyjadirena pomérnym cislem,

které urcuje, o kolik je dany material Iépe, resp. hlfe obrobitelny neZ etanolovy material. [8]
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2.2.2. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti predstavuji zakladni charakteristiky materidlu pfi mechanickém
namahani, to znamend, Ze jeho odolnost proti deformaci a poruseni lze povaZzovat za zdkladni

mechanické vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti se fadi pruZnost, pevnost, plasticita a houZevnatost. [1]

Pruznost (elasticita) je definovana jako schopnost materidlu se pred porusenim pruzné
deformovat. VétsSinou se tato vlastnost udavd modulem pruznosti, mezi pruznosti a energii elastické

napjatosti.[1]

Pevnost je odpor, resp. odolnost materidlu proti trvalému poruseni. Ciselné je pevnost dana
napétim, pfi kterém je potfeba material rozdélit na dvé nebo vice ¢asti. Pevnost se rozdéluje podle
zplGsobu namahani na pevnost v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stfihu. Nej¢astéji se ve vyzkumu a vyvoji
materialu pouziva pevnost v tahu. Dale se rozliSuje na konvencni, skutecnou a idedini pevnost podle

fyzikalni povahy veli¢in. [1]

Plasticita je vlastnost materialu ménit v tuhém stavu trvale sv(j tvar plsobenim vnéjsich sil a
to bez poruseni, neboli se pred porusenim plasticky deformovat. Plasticita se udava v pomérné

deformaci pred porusenim. [1]

HouZevnatost vznikla kombinaci pevnosti a plasticity. Pfedstavuje mechanickou energii, ktera
je potrebnd na plastickou deformaci materidlu. Vsechny plastické deformace nebo poruseni,
kterému predchazi trvala deformace, vyZaduje urcitou mechanickou praci. Mefitkem houZevnatosti

je tato prace. [1]
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2.2.3. Mechanické zkousky

Mechanické zkousky jsou zakladem kazdého vyvoje nebo vyzkumu a v praxi jsou soucasti
vyrobniho postupu a také kontroly jakosti vyrobk( a polotovar(. Vétsina mechanickych zkousek je
normalizovana a jdou rozdélit:

e podle zplsobu zatéZzovani — na zkousky tahem, tlakem, ohybem, krutem a stfihem

e podle stavu napjatosti — na zkousky jednoosé, dvouosé, trojosé napjatosti

e podle ¢asového pribéhu zatézné sily — na zkousky statické a dynamické

e podle fyzikalnich podminek — na zkousky pfi rliznych teplotach a v rliznych prostredich

(11]

2.2.3.1. Mechanické zkousky statické

U statickych zkousek se pozoruje chovani materidlu pti plsobeni stalych nebo plynule
rostoucich sil. Zkousené téleso se vétSinou zatéZuje pouze jednou, az do poruseni. Do této kategorie

patfi zkousky tahem (samostatna kapitola), tlakem, ohybem, stfihem a krutem. [5]

Zkouska tlakem

Pevnost v tlaku se zkousi predevsim u kifehkych materiald, ze kterych se vyrabi soucasti, a dale
pak u konstrukci namahanych v provozu na tlak (Seda litina, stavebni materialy, kompozice apod.).
Zkusebni téleso byva z pravidla valecek o vySce hy a prdméru d,, viz obr. 2.7. Zkusebni téleso je
chyceno mezi dvé podlozky a jedna z nich je uloZzena v kulovém sedle, coZ zajistuje zatizeni v ose

valecku. Pfi zkousce se zaznamendva tlakova sila v zavislosti na velikosti stlaceni vysky valecku. [3]

F
v

A

L do
ho

1 |
oy
74

F 3

F

Obr. 2.6 — Zplsob zatéZovani valecku pfi zkousce tlakem [5]
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Zakladni velicina pevnost v tlaku je dana vztahem:

max

K
Rmd = T [MP(I] (21)

kde znaci: Rpma - pevnost v tlaku [MPa],

Frax - maximalni sila dosazena pti zkousce [N],

So - ptvodni prifez zkusebniho télesa [mm?]. [3]
Zkouska ohybem

Ohyb je kombinace tahového a tlakového namahdni. Cilem téchto zkousek je ziskat pevnost

v ohybu, ktera je definovana nejvétsim ohybovym momentem ve zkusSebni tyci pfi poruseni:

_ Momax

Rio Wo [MPa] (2.2)
kde znadi: Rmo - pevnost v ohybu [MPa],
Wo - modul prafezu [mm?3],
Momax - maximalni ohybovy moment [N.m]. [8]

Pfi zkousce se neopracovana zkusebni ty¢ s kruhovym nebo obdélnikovym priarezem poloZi na
dvé podpory. Zkusebni stroj pracuje na zakladé tlakového zatézovani. Horni ¢ast pfipravku pro
zkouseni tvofri jeden trn, ktery pUsobi silou uprostied tyce (zkouseni tfibodovym ohybem), nebo

dva trny umisténé symetricky vzhledem ke stfedu tyce (zkouska ¢tyfbodovym ohybem), zndazornéno

| I

1 | |

= e == 7
F/2 F/2 f F

/ a a

!
a} JJ'UH’I' Mmux b} *Mmgx

Obr 2.7 — ZpGsoby zkousek v ohybu — a) tfibodovy ohyb; b) ¢tyfbodovy ohyb [5]

na obrazku 2.7. [3]

19



Zkouska stfihem

V praxi byva vétsina strojnich soucasti vystavena soucasnému pusobeni smykového a
normalového napéti. U namahani Sroub(, nytl, spojovacich klinu apod. prevladaji napéti smykova.
Na zjiSténi odolnosti materidlu na takové zatizeni se pouziva zkouska stfihem s uspofadanim na tzv.
dvoiji stfih, u kterého je zkousena tyc, ktera prochazi otvorem noZe a oboustrannou celisti a namaha
se az do poruseni (obr. 2.8 a)). V pfipadé namahani dvojitym stfihem pro pevnost ve stfihu plati:

Rpys = % [MPa] (2.3)
AY

kde znadi: Rns - pevnost ve stfihu [MPa],

Zkouska stfihem nepatfi mezi bézné zkousky, proto se vétSinou pfi posuzovani pevnosti ve

stfihu Ry, vychazi z jejiho empirického vztahu k pevnosti v tahu Rp,: R, = (0,8 — 1,0)R,,, [8]

1E
F F
2“‘_—%‘_
)
N NN
1’____4-/ -] /.-f’m:
A ZAk777)
3 b) Z

Obr. 2.8 — Zkousku stfihem: a) pro tyce kruhového prarezu 1 — zkusebni ty¢, 2 — vidlice, 3 — tahlo

b) pro plechy 1 — zkusebni plech, 2 — sttiznice, 3 — stfiznik[5]
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Zkouska krutem

Zkouskou krutem se zjistuje a hleda nejvhodnéjsi material pro htidele, torzni ty¢e a ocele na
pruziny. Ty¢ se namaha tak, ze na jednom konci je vetknutd a na druhém je zatizend dvojici sil. V
prarezu tyce pfi tomto namahani vznikaji smykova napéti. Na ose tyce je smykové napéti nulové a
nejvétsi napéti bude v okrajovych vlaknech tyce kruhového prlifezu. Toto napéti potom slouZi

k vypoctu pevnosti v krutu: [12]

M,
Ry = —23X 1\fPa]  (2.5)
Wi
kde znadi: Rk - pevnost v krutu [MPa],
Miymax - maximalni kroutici moment [N.m],
Wi - prifezovy modul odporu v krutu [mm?3].

2.2.3.2. Mechanické zkousky dynamické

Dynamické zkousky jsou takové, kdy se zatiZzeni rychle méni nebo na téleso pulsobi deformace

s velkou rychlosti. Podle toho se déli na zkousky razové a zkousky Unavy. [11]

Razova zkouska ohybem

Zkouska razem v ohybu je zakladni zkouskou hodnoceni vrubové houzevnatosti materiadlu. Ke
zkouseni se pouZiva kyvadlové kladivo a zjistuje se prace, spotfebovana k pfelomeni zkusebniho
télesa pfi danych podminkach. Zkouska razem v ohybu spociva v preruseni zkusebni tyce jednim
narazem kyvadlového kladiva a maximalni energii narazu. Kladivo je obvykle typu Charpy nebo
Amaler. ZkuSebni ty¢e maji uprostifed vrub tvaru V nebo U a vrub je umistén na odvracené strané

uderu kladiva. Tvary a rozméry zkusSebnich téles jsou dany pfisluSnou normou.[2]

Podle upnuti zkuseného télesa se rozlisuji zkousky:
e Charpyho zkouska, kterd spociva v tom, Ze téleso poloZi na dvé podpory a uderem
kladiva v roviné, kterd lezi v ose vrubu, se prerazi.

e lzodova zkousku, kterd ma zkusebni ty¢ uchycenou letmo. [1]
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Zkousky unavy

Pfi opakovaném zatézovani, klidné i mensi silou, dochazi k Unavé materialu. Diky tomu muze
dojit k poruseni materidlu tzv. inavovy lom. Pfi téchto zkouskach se zkouSené tyce namadhaji
cyklicky, napf. tah, tlak nebo ohyb pfi rotaci. Zkusebni ty¢ se upevni do stroje, ve kterém se zatézuji
raznymi amplitudami napéti, pficemz se zjistuje pocet cykld, po kterych se zkousena ty¢ porusi.
Zjistény pocet cykld do lomu v zavislosti na napéti tvofi Woéhlerovu kfivku (obr. 2.9). Existuji dva
zakladni druhy reakci material( pri cyklickém namahani. [8]

GE.

O,
0 10 10% 10° 10" 10° 10° N

Obr. 2.9 — Wéhlerova krivka [10]

Prvni skupina popisuje materidly, které odpovidaji na Wohlerové krivce poctem cykll vétsim
nez 10°-107. P¥i tomto poctu cykld dochazi k Gnavovému lomu pfi napéti o, které se oznacuje jako
mez Unavy. Mez Unavy je nejvétsi napéti, pfi kterém material vydrzi teoreticky neomezeny pocet

cykld. [11]

Pro druhou skupinu materialu je charakteristické, Ze kfivka plynule klesa s poctem cykl(, takze
k poruseni dochazi v daném konecném poctu cykld pro vSechny hodnoty napéti. Klesajici ¢ast krivky
umoziiuje definovat éasovou mez unavy. Casova mez Unavy o, je napéti, které material vydrzi po

urcity pocet cykla. [8]
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2.3. Staticka zkouska tahem

Zkouska tahem je nejpouzivanéjsi destruktivni zkouska pro zjistovani mechanickych vlastnosti
rGznych material(i. U této zkousky se zkusebni téleso, jeho? tvar a rozméry jsou dany normou CSN
EN I1SO 6892-1, namaha tahem za plynule rostouci sily aZz do pretrZeni. Zkouska se provadi na
trhacich strojich s celistmi, do kterych je uchycena zkusebni ty¢ tak, aby osa tyce byla presné v ose
Celisti stroje. Vysledkem je urcit napétové a deformacni vlastnosti, kterymi jsou pevnost v tahu, mez
kluzu, taznost a kontrakce. Pomoci specidlnich metod zle urcit také modul pruznosti, mez Gmérnosti
a smluvni mez pruznosti. Uvedené vlastnosti se daji urcit z diagramu tahové zkousky, ktery ma

mnoho podob. [2] [13]

Pracovni diagram je diagram, ktery pfi zkouSce zaznamendva zavislost deformace zkusebni

tyCe na zatizeni, tj. AL = f(F).

Smluvni diagram (obr. 2.10) vykresluje zavislost smluvniho napéti R [MPa] na pomérné

deformaci (prodlouzeni) € [—].

R—FMP 2.6
== [MPal, (26)

0
AL L,—Lg
=—=—N/1-], (2.7
e=p = @)
kde znadi: R - smluvni napéti [MPa]

- zatézovaci sila [N]

£ - pomeérné prodlouzeni [-]

AL - celkové prodlouzeni [mm]

Ly - délka vzorku po zkousce [mm)]
Lo - pavodni délka vzorku [mm)]

Deformace do lomu

Rovnoméma
deformace i.
E Zatalek
E vZniku Lom
— krtku 1]
=
=
=2
= Smiuvni mez
B |/ WuuR,, @
3
' 1
0,002 Pomérna deformace

Obr. 2.10 — Smluvni diagram napéti — deformace [3]
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Zacatek diagramu je primkovy, pfislusi pruzné deformaci a znazoriiuje umeéru napéti a

deformace podle Hookeova zakona:
R=E-¢[MPa] (2.8)
kde znadi: E - modul pruznosti v tahu [MPa]

V nasledujici ¢asti diagramu se kfivka odchyluje od pfimkové zdvislosti, diky vzniku plastickych
deformaci. PrirGstek napéti v zavislosti na deformaci postupné klesa az na nulovou hodnotu. Po
dosaZzeni této hodnoty klesd napéti a na zkuSebni tyci vznika kréek. Na zakladé této zavislosti se

vyhodnocuji dvé napétové vlastnosti, mez pevnosti a mez kluzu. [2] [3]
Mez pevnosti R, se ve smluvnim diagramu nachdzi, kdyz je zatéZujici sila na nejvyssi hodnoté
pred pretrzenim zkouseného télesa. A je dana vztahem:

E
Ry = % [MPa] (2.9)
0

kde znadi: Rm - mez pevnosti v tahu [MPa]

Mez kluzu R, je napéti, pfi kterém se zacne vyskytovat prvni plastickd deformace ve zkuSebni
tyéi. U nékterych materialll byva tato preména pruinych k plastickym deformacim patrnd a
oznacuje se jako vyraznd mez kluzu. Ale vétsina material(i tento prechod nema tak vyrazny, prechod
je plynuly a podle obr. 2.10 k ni dochazi pfi odklonu diagramu od pfimky. Proto se zavadi smluvni
mez kluzu R, ,, coZ je napéti, které zapficini trvalou deformaci o velikosti € = 0,002 (0,2%). Tato

velikost plastické deformace je smluvni hodnota v nasi normé pro zkousku tahem, ale nékteré dalsi

normy pouzivaji jinou smluvni hodnotu.[3] [11]

Kromé téchto napétovych charakteristik se urcuji i dvé charakteristiky podle rozmért zkusebni

tyce pred a po zkousSce. Jednd se o deformacni charakteristiky taZznost a kontrakce.

Taznost A [%] je charakteristikou plasticity vtahu a je definovana jako trvalé pomérné

prodlouzeni mérené délky po pretrhnuti tyce, vyjddiené procenty. Je ddna vztahem:

L
A= “L—O 100 [%] (2.10)
0

kde znadi: A - taznost [%]
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Plvodni délka je vétsinou u pomérnych zkusebnich tyci vztazena k plivodnimu prirezu podle
vztahu Ly = k -,/S,. Mezinarodné pfijatd hodnota je k = 5,65. KdyzZ je k jiné, je nutné jeho
hodnotu pfidat k symbolu A (napf. A;;3). U nepomérnych zkusebnich tyci je takto vyjadiena

mérena délka (napt. Agomm)- [3] [11]

Kontrakce Z [%] je podobné jako taznost charakteristika plastickych vlastnosti. Je to nejvétsi

zUzeni pFicného prifezu zkusebni tyCe po pretrZeni, vyjadrené v procentech.

So—S
z="2_"".100[%] (2.11)
0
kde znadi: Z - kontrakce [%]
Su - minimalni pra¥fez po lomu [mm?]

2.3.1. ZkusSebni téleso

Tvar zkusebni tyce pro zkousku tahem se voli s ohledem na vlastnosti materialu, zplsob upnuti
a ucel méreni. ZkuSebni téleso se vétSinou ziskd obrabénim vzorku z vylisku, vyrobku nebo odlitku.
Prarezy zkuSebnich ty¢i mohou byt kruhovy (obr. 2.11), ¢tvercovy, obdélnikovy (obr. 2.11) a ve

zvlastnich pripadech i jiného tvaru.

Zkusebni tyée kruhového prirezu se upinaji do rychloupinacich samosvornych celisti,
zavitovych hlav (u tyci, kde je tfeba zkouset bez prokluz( v upnuti) a pro materialy vyssich pevnosti

se zkusebni télesa upinaji do délenych krouzkl celisti. [2] [13]

b
<>

- : >

Obr. 2.11 — Tvary a rozméry zkuSebnich téles [8]
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2.3.2. Zkouska tahem za vyssich teplot

Mechanické vlastnosti kovl jsou na teploté zdvislé. Pevnostni charakteristiky R, a Re,
s rostouci teplotou klesaji, hodnoty A a Z, charakterizujici plasticitu, se zvysuji. Zplsob provedeni
zkousek se prakticky neméni od zkousek pfi normalni hodnoté. PouZivaji se stejné trhaci stroje,
doplnény o zafizeni pro ohfev zkusebnich téles, méfeni a udrZeni predepsané teploty béhem

zkousky. Zkousku tahem za zvy3enych hodnot popisuje norma CSN EN SO 6892-2 [2]

Ohrata ty¢ se pri zkouseni zatézuje predepsanou rychlosti tahovou silou, vétSinou aZz do
pretrZeni pro stanoveni charakteristik mechanickych vlastnosti. Zafizeni pro ohfati musi umoznit
prohrati materidlu rovhomérné po celé zkousené délce na pozadovanou teplotu a udrzet jeji

hodnotu po celou dobu zkouseni. [2]
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2.4. Fotogrammetrie

Fotogrammetrie zahrnuje zplUsoby méreni a vyhodnocovani snimk(, aby odvodila tvar a
umisténi objektu z jedné nebo vice fotografii tohoto objektu. Primarni ucel fotogrammetrického
méreni je trojrozmérnd rekonstrukce objektu v digitalni podobé (soufadnice a odvozené

geometrické prvky) nebo grafické podobé (obrazky, vykresy, mapy). [14]

Fotogrammetrie je trojrozmérna meéfici technika, kterd vyuzivad jako zakladni matematicky
model princip centralni projekce. Tvar a poloha objektu jsou uceny rekonstrukci svazk( paprska.
Pro kazdy obrazovy bod P' spolu s odpovidajicim perspektivnim stredem O', je definovan prostorovy
smér paprsku k odpovidajicimu bodu P (obr. 2.12). Za predpokladu, Ze jsou znamé zobrazovaci
geometrie uvnitf fotoaparatu a umisténi zobrazovaciho systému v prostoru, lze kazidy bod
v prostoru definovat. Ve stereofotogrammetrii jsou k dosazeni vysledku potreba dva obrazy a ve

vice snimkové fotogrammetrii je pocet snimk( v zdsadé neomezeny. [14]

Obr. 2.12 — Princip centralni projekce [14]

2.4.1. Rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie se zaobird velkou Skdlou méreni pofizenych fotografii. Délena je podle

nékolika faktord:

e Podle polohy kamery a vzdalenosti objektu (satelitni, letecka, pozemni, blizka, makro)
e Podle po¢tu mérenych obrazl (jednosnimkova, stereofotogrammetrie, vicesnimkova)
e Podle zplsobu zaznamu a zpracovani (analogova, analyticka, digitalni, video)

e Podle dostupnosti vysledk (real-time, off-line, on-line) [14]
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2.4.2. Aplikace fotogrammetrie

e Automobilovy, strojni, letecky a lodni pramysl
o Optické mérici systémy, kontrola vyroby, analyzy crash testu
e Stavebnictvi, archeologie
o Mérenifasad, méfenia dokumentace budov, mapovani vykopavek, modely 3D
mést, méfeni tunell a potrubi
e Lékarstvi a fyziologie
o Plasticka chirurgie, stomatologie, analyza pohybu a ergonomie
e Forenzni védy a policejni prace
o Zaznamy nehod, méreni osob, analyza mista ¢inu
e Pfirodni védy

o Meeni pritoku kapalin, rdst krystald, topografie vin [14]

Jak je vidét fotogrammetrie ma velké vyuziti ve védeé i primyslu. Jeji principy se dostaly i do
strojirenstvi, kde se optické metody pouzivaji ke zrychleni, zkvalitnéni a zlevnéni vyroby. Optické
systémy se pouZivaji k méreni deformaci nebo napr. k prevodu objektl ze snimku do 3D modelu.
Vzhledem k velkému narlstu poZadavkld na vyvoj a zlevnéni vyrobniho procesu ziskavaji tyto

metody na duleZitosti.

Pro méreni deformace a deformace pfi zvySenych teplotach je potifebna velmi pfesna metoda
méreni. Tyto poZadavky spliuji bezkontaktni metody, napf. digitalni korelace obrazu (DIC), ktera
zavisi predevsim na kvalité skvrn na povrchu vzorku. Tato metoda je schopna analyzovat deformaci
tim, Ze presné sleduje skvrny na povrchu vzorku. Dana metoda je také snadno realizovatelna a
teoreticky nema zadné omezeni pfi extrémné vysokych teplotach, pokud jsou kvalita a kontrast

skvrn dostatecné. [15]
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2.5. Korozivzdorné oceli

Koroze kovovych materidlli je definovana jako souhrn heterogennich chemickych a
elektrochemickych reakci mezi povrchem materidlu a okolnim prostfedim. Schopnost materialu
odolavat korozi je velmi dllezZita vlastnost, hlavné u téch, které se nachazi v chemicky aktivnim
prostredi. Pfi zvySené teploté se korozni déje vétSinou urychluji. Oceli pomérné lehce podléhaji

korozi atmosférické, koroduji ve vodé i v jinych prostredich. [8] [16]

Korozivzdorné oceli maji zvySenou odolnost proti koroznimu napadeni. Tyto oceli jsou
vysokolegované a hlavni prisadou je u nich chrom. Diky chromu se usnadnuje tvorba tenké
ochranné oxidické vrstvy s vy$sim podilem oxidu chromitého (Cr,03) na povrchu oceli a ¢im vice
chromu ocel obsahuje, tim vyraznéjsi ochranné vlastnosti ma. Tento jev se nazyva pasivita. Aby se
pomoci pasivace vytvofila ochrannd vrstva po celém povrchu, je potfeba, aby obsah chromu
v tuhém roztoku byl vyssi nez 12%. Dalsi prisady zvySuji korozni odolnost v nékterych prostredich
(Mo, Cu), potlacuji nachylnost k mezikrystalové korozi (Ti, Nb), nebo mohou zvySovat mechanické
vlastnosti. Podle chemického slozZeni se korozivzdorné oceli déli na chromové a chromniklové. [16]

[17] [18]

Chromové oceli jsou slitiny, ve kterych jejich vlastnosti ovliviiuje chrom a uhlik. Podle poméru

téchto prvkd se tyto oceli rozdéluji do tfi skupin:

e  Martenzitické oceli — obsahuji 12-18% chromu a do 1% uhliku
e Feritické oceli — velké mnozstvi chromu (aZ 30%) a nizky obsah uhliku (do 0,1%) plus
dalsi prisady

e Poloferitické oceli — maji 7-18% chromu a 0,1-0,4% uhliku

Vétsina korozivzdornych chromovych oceli se fadi do skupiny kalitelnych oceli. Chceme-li
kalenim docilit vysoké tvrdosti, pouzije se ocel s vy$sim obsahem uhliku, kterd ale musi mit pro

zachovani korozni ochrany imérné zvysen obsah chromu. [16] [18]

Struktura chromniklové oceli je vysledkem kombinace feritotvorného ucinku chromu a
austenitotvorného vlivu niklu a uhliku. Korozivzdorné oceli mohou mit austeniticko-feritickou nebo
austenitickou strukturu. Oproti chromovym ocelim maji lepsi korozni odolnost a vyssi houzevnatost

i plasticitu. [16]
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Chromniklové austenitické oceli jsou nejvyznamnéjsi skupinou korozivzdornych oceli. Obvykle
maji 18-20% chromu a 8-11% niklu. Zakladni typ téchto oceli je ocel Cr-Ni 18/8. Jako jediné
z korozivzdornych oceli jsou nemagnetické. V dnesni dobé se ¢ast drahého a deficitniho niklu
nahrazuje dusikem (do 0,3%). Korozni odolnost Ize zlepsit tak, Ze se pfidd molybden nebo
snizovanim obsahu uhliku. KdyZ je obsah uhliku vyssi, je zapotiebi austenitické Cr-Ni oceli
homogenizacné Zihat pfi vysokych teplotach (cca 1100°C) a nasledné z této teploty prudce ochladit
ve vodé. Rychlé ochlazeni zabrani vylouceni karbidd chromu, které jsou pro korozni odolnost
nezadouci. Austenitické oceli maji vysokou houZevnatost s taznosti az do 40%. Nevyhodou je nizka
mez kluzu okolo 200 az 300 MPa pfti pevnosti 550 az 650 MPa. Tyto oceli se pouzivaji v chemickém,

potravinarském a farmaceutickém pramyslu. [17] [18] [19]

Chromniklové austeniticko-feritické oceli obsahuji 20-26% chromu a 4-7% niklu. Obsah uhliku
je velmi nizky. V porovnani s austenitickymi ocelemi maji vyssi hodnotu meze kluzu a lepsi

obrobitelnost. PouZivaji se v energetice nebo v chemickém primyslu. [17]

Tab. 1 — Typické korozivzdorné oceli [18]

DIN CSN Oznadeni Poufziti Pozn.
1.4000 17 020 X6Crl3 pribory, kovani Nesvatitelna
1.4301 17 240 X10CrNi 188 potravinarsky pramysl Vyssi obsah C
1.4306 17 249 X2CrNi189 potravinarstvi, chemie Kvalita ELC

Mo zvySuje chem.
1.4435 17 350 X2 CrNiMo 18 12 aparaty, zasobniky

odolnost
1.4573 17 347 X 10 CrNiMoTi 1812 aparaty, zasobniky Stabilizace Ti
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3. Experimentalni cast

Experimentdlni ¢ast predkladdané bakaldrské prace se zabyvd zménou mechanickych vlastnosti
materidlu 1.4301 (oznaéeni dle CSN EN 10027-2), ktery je uvaZovéan jako jedna z moznosti pro
vyrobu teplosménné lamely ohtivace vzduchu ALFA Il (obr 3.1) vyrabéné ve firmé Lersen, s.r.o.. Dle
specifikace pozadavku firmy Lersen, s.r.o. byl tento material vytipovan predevsim na zakladé téchto

kritérii:

e Dostatecnd deformacni schopnost materialu
e Svafitelnost materidlu metodou TIG
o Dlouhodoba teplotni odolnost materialu do teplot 600°C

e Cenova dostupnost materidlu

Zvoleny material 1.4301 nem4d sice dlouhodobou teplotni odolnost 600°C, ale predes|é analyzy
teplotniho rozlozeni na povrchu teplosménné lamely prokdazaly lokalni maxima na povrchu
cca 400°C. Diky témto analyzdm lze predpokladat, Ze zvoleny materidl provozné technickym

pozadavkim na ohfiva¢ vzduchu ALFA Il vyhovi.

Vo
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Obr. 3.1 — Prototyp nového ohtivace vzduchu ALFA I

Cilem této Casti bakaldrské préce je zjistit pomoci statické zkousky tahem zmény mechanickych

vlastnosti materidlu 1.4301 v rozsahu teplot RT az 600°C.
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3.1. Specifikace zkouSeného materialu

Standartni chromniklova austeniticka nerezova ocel (viz kap. 2.4) odolna proti korozi v béZzném
prostredi. Ma velmi dobrou svafitelnost, ale pfi aplikaci v silné koroznim prostredi je potfeba celou
svarovanou oblast prezZihat, protoze je zde nachylnd na mezikrystalickou korozi. Dlouhodoba
teplotni odolnost této oceli je 450°C, je dobre tvafitelnd a obrobitelna. Nejvice se pouZziva
v potravinarském a farmaceutickém primyslu. Déle se pouZiva pro vyrobu rlizného vybaveni pro

pivovarsky, gastronomicky a chladirensky primysl.
Systém oznaceni ocele podle CSN EN 10020

Oceli ke tvareni se znaci Ciselné a toto oznaceni se sklada ze zakladni Ciselné znacky a

doplrikového cisla oddéleného teckou (obr. 3.2).

Zakladni tiselnad znatka poplikové gislo

| |
17 240.XX

Trida oceli T ‘ | Stupen pfetvafeni

Stav oceli v zavislosti na

Informace zdvisla na tfidé oceli tepelném zpracovani

Informace zavisla na tridé oceli

Pofadova tislice

Obr. 3.2 — Znadeni oceli podle €SN EN 10020 [20]
e Zakladni Ciselnd znacka je pétimistné Cislo, oznacujici zakladni material.
e Prvni Cislice v zdkladni znacce je 1 a oznacuje tvafenou ocel.
e Druha dislice ve spojeni s prvni oznacuje tridu oceli, zde konstrukéni, legovana.
e Treti Cislice popisuje zpUsob legovani oceli jednotlivymi prvky, zde Cr-Ni.

e Ctvrta &islice popisuje obsah hlavnich legovacich prvkd Cr, Mn, Ni v jednotlivych

druzich oceli podle typu legovani [20]

Systém oznaceni ocele podle €SN EN 10027-2

1.4301
TT Poradové gislo

Cislo skupiny aceli

Cislo hlavni skupiny materidlu 1 = ocel
Obr. 3.3 — Znaceni oceli podle €SN EN 10027-2 [20]

e  Prvni Cislice udava hlavni skupinu materialu
e Druha a tfeti Cislice udava skupinu oceli, tady korozivzdorné oceli s > 2,5% Ni bez Mo,

Nb a Ti [20]
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3.2. Staticka zkouska tahem

Zmény mechanickych vlastnosti pfi zvysené teploté se zjistovaly pomoci statické zkousky
tahem na trhacim stroji Testometric FS100 CT (viz obr. 3.4): ZkusSebni zafizeni je vybaveno teplotni
komorou pro zajisténi poZadované teploty testovaného materialu. Vychozim materidlem pro
testovani byla zvolena ty¢ kruhového prlifezu o priméru 10 mm, z které byly nafezany vzorky pro
testy. Nasledné byly pomoci soustruzeni zarovnany obé ¢ela vzorkd a vytvoreny zavity M10 v délce
12mm. Velikost zavitu M10 na vzorcich byla zvolena s ohledem na mozZnosti upinani ve zkusebnim
stroji Testometric FS100CT. Upinaci Celisti pro testované vzorky jsou vyrobeny z wolframové slitiny
a umoznuji tak provadéni testovani aZz do teploty 1400°C. Po zhotoveni zavitd byly vzorky nasledné
obrobeny na prdmér 6 mm. Tvar a rozméry zhotovenych zkusebnich vzork( odpovidd normé pro
statickou zkousku tahem CSN EN I1SO 6892-1 (vizobr. 3.5). Pro potfebu stanoveni zmény
mechanickych vlastnosti testovaného materialu 1.4301 v rozsahu RT aZ 600°C (poZadavek firmy
Lersen, s.r.0.) tak bylo tfeba vyrobit celkem 35 ks zkuSebnich téles. Teploty, pfi kterych se
uskutecnilo méreni zmény mechanickych vlastnosti, byly zvoleny ndsledovné RT, 100°C, 200°C,

300°C, 400°C, 500°C a 600°C.

Castym problémem méteni v teplotni komore je snimani velikosti deformace vzorku v pribéhu
testu. Vramci méreni predklddané BP byl pro analyzu deformace pouzit bezkontaktni opticky
systém Monet 3D od firmy Sobriety, s.r.o. s vyvhodnocovacim software MercuryRT. Systém vyuZziva
fotogrammetrické metody a pracuje na principu digitalni korelace obrazu (DIC). Pfed vlastnim
mérenim bylo proto nutné pro potifeby méreni nanést na povrch vzorku tzv. pattern. Primarnim
Ucelem patternu je provedeni korelace snimaného obrazu, sekundarnim ucelem je potlaceni
odlesku a presviceni obrazu méreného objektu. Pattern je ve vétsiné pripadd kontrastni nastfik
dvou barev (nejcastéji kombinace ¢erné a bilé barvy) na povrchu vzorku. Pattern musi odolavat
teplotam pouzivanych pfi méfeni. Pfiklad postupu pfi pripravé vzork(l pro statickou zkousku tahem
je patrny z obrdzku obr. 3.5, kde je vidét obrobeny vzorek se zavity, nasledné vzorek nastrikany

¢ernou matnou barvou odoldavajici teplotdm do 800°C a vzorek pfipraveny proméreni s patternem.
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Obr. 3.4 — Trhaci stroj Testometric FS100 CT Obr. 3.5 — Zkusebni vzorek z ocele 1.4301

s teplotni komorou

Pred zacatkem méfeni bylo nutné zkalibrovat kameru pomoci kalibrac¢nich desticek. Kalibrace
probihala tak, Ze se kamera postavila do dané vzdalenosti od trhaciho stroje a namisto vzorku se
dovnitf vkladaly kalibraéni desticky (obr. 3.6). Tyto desticky se natacely do rlznych uhli a
v programu se vSechny polohy snimaly (obr. 3.7). Ke kalibraci i samotnému méreni je zapotrebi
osvétlovat dané misto modrym svétlem a to proto, aby se sniZila interference od cervenych a

infracervenych paprsk( zareni ze zkusebniho vzorku s vysokou teplotou.

Po kalibraci uz nasledovalo pouze upnuti vzorku pomoci zavit( do zavitovych hlav na trhacim
stroji, uzavreni teplotni komory a nahfati vzorku na poZadovanou teplotu. Méfeni zmény délky
probihalo pomoci optiky a programu MercuryRT od firmy Sobriety, s.r.o. (obr. 3.8), ve kterém se
pomoci bilych tecek zachytila pocatecni mérend délka. Pocatecni mérena délka a ostatni rozméry
byly zaddny do programu LabNet a nasledné byl vzorek predepjat na 200N. Rychlost posuvu byla
proménna, z pocatku az do meze kluzu byla 1 mm/min a nasledné 15 mm/min az do pretrzeni

vzorku.
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Obr. 3.6 — Kalibrace pomoci kalibracnich desti¢ek

Obr. 3.7 — Snimek kalibrace v software MercuryRT
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Obr. 3.8 — Program MercuryRT pred zahajenim zkousky
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3.3. Vyhodnoceni zkousky

Vysledky namérené pfi statické zkousce tahem byly zpracovany v programu LabNet, kde byly
vyhodnoceny zékladni mechanické vlastnosti materialu (Ry, Rpo.2, A) pfi jednotlivych teplotach a
pracovni diagramy, které jsou uvedeny v pfilohach. Méfilo se pfi teplotach RT, 100°C, 200°C, 300°C,
400°C, 500°C a 600°C. Pri kazdé teploté se zméfilo 5 vzorkd, v tabulce 2 a 3 jsou uvedeny namérené
hodnoty pfi zkousce tahem a rozdélené podle teplot. V tabulce 4 jsou uvedeny statistické hodnoty

jako priimérnd hodnota X a smérodatna odchylka o mechanickych vlastnosti kazdého méreni.

Z vysledkd byly sestaveny grafy demonstrujici zmény mechanickych vlastnosti materialu
testovanych tycek v zavislosti na teploté materialu i okoli. Body vyznacené na grafech odpovidaji
pramérnym hodnotam ziskanych z namérenych hodnot dané teploty vzorku a jsou linedrné

spojeny.

Tab. 2 — Mechanické vlastnosti mérenych vzorka

Teplota [°C] Vzorek Rpo,2 [MPa] R, [MPa] A [%]
1 525.95 675.83 40.18

2 531.82 684.6 40.96

RT 3 526.1 673.67 38.69
4 531.63 681.29 39.26

5 528.24 678.01 39.84

1 485.3 608 31.55

2 482.27 603.32 35.43

100 3 475.04 599.98 33.8
4 484.29 605.3 34.73

5 481.08 597.42 32.8

1 478.47 593.5 22.79

2 478.07 591.36 22.34

200 3 471.67 582.9 21.91
4 471.61 585 23.25

5 481.43 597.83 23.42

1 478.31 545.45 14.25

2 472.7 538.25 13.93

300 3 482.23 549.11 14.09
4 479.9 540.04 13.52

5 470.44 536.47 14.53

1 470.38 535.46 13.81

2 464.86 528.73 13.55

400 3 474.89 540.6 14.07
4 467.81 532.08 13.62

5 477.28 542.33 13.1

36



Tab. 3 - Mechanické vlastnosti mérenych vzorkd

Teplota [°C] Vzorek Rpo,2 [MPa] R, [MPa] A [%]

1 460.8 522.92 13.67

2 462.34 524.67 13.89

500 3 459.06 521.18 14.31

4 456.75 517.73 13.43

5 465.24 528.19 14.07

1 430.47 487.82 13.79

2 427.96 484.65 13.26

600 3 43231 492.64 14.3

4 428.23 485.28 13.49

5 433.3 491.03 13.86

Tab. 4 — Statistické hodnoty méreni
Teplota Rpo,2 [MPa] R [MPa] A [%]

[°cl X o X o X o
RT 528.75 2.87 678.68 4.34 39.78 0.87
100 481.60 4.02 602.80 4.20 33.66 1.54
200 476.25 4.40 590.12 6.14 22.74 0.63
300 476.72 4.97 541.86 5.26 14.07 0.38
400 471.05 5.07 535.84 5.69 13.63 0.36
500 460.84 3.22 522.94 3.90 13.87 0.34
600 430.46 2.38 488.28 3.50 13.74 0.40

Zavislost smluvni meze kluzu a meze pevnosti na

Ryo [MPa] 800
R, [MPa] 700

400
300
200
100

0
RT

100

Rp0.2 [MPa]

teploté

200

300 400

—e—Rm [MPa]

600
500

500 600

Teplota [°C]

Obr. 3.9 — Graf znazornujici zavislost smluvni meze kluzu a meze pevnosti na teploté
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Obr. 3.10 — Graf ukazujici zavislost taznosti na teploté

Z uvedenych graf(l Ize pozorovat, Ze vSechny mérené mechanické vlastnosti materialu se se
zvysujici teplotou snizuji. Prvni spojnicovy graf (obr. 3.9), na kterém je vidét zavislost prlimérné
hodnoty smluvni meze kluzu a meze pevnosti v tahu na teploté, znazoriiuje, Ze v rozmezi teplot RT
az 600 °C se Ry, zmensi z hodnoty 528.75 MPa na hodnotu 430.46 MPa, coz dava pokles pfiblizné
0 18,5% a hodnota R, se zmensi z 678.68 MPa na 488.28 MPa. Zde se pokles rovna pfiblizné 28 %.
Diky tomuto grafu je mozno také vidét, Ze obé dvé veli¢iny maji velmi podobny pribéh zavislosti s

vyjimkou teplot mezi 200 °C a 300 °C, kde R,,, ma strmé&;jsi pokles.

Druhy spojnicovy graf (obr. 3.10) vykresluje zavislost taznosti na teploté. Primérna hodnota
taznosti A se mezi teplotami RT a 600°C zménila z 39.78% na 13.74%, procentudlné se jedna o
pokles 0 65,5% . Jak Ize vidét na grafu taznost vyrazné klesa mezi teplotami RT a 300 °C a od této

teploty uz klesa velmi mirné v rdmci desetin.
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3.3.1. Analyza rozptylu ANOVA

Vliv teploty na namérené hodnoty oceli 1.4301, které se udavaji v tabulkach 2 a 3, se muze
urcit statistickou metodikou. V této praci byla ziskand data zpracovana analyzou rozptylu (tzv.
ANOVA), cozZ je metoda, kterd posuzuje proménlivost opakovanych realizaci ndhodného pokusu tj.

proménlivost ndhodné veliciny.

Analyza rozptylu umoznuje urcit vlivy (faktory), které ovliviuji vysledek nahodného pokusu
trvale tj. vyznamné a faktory, jejichz plsobeni je ndhodné a nevyznamné. Podle zplsobu

vyhodnocovani se analyza déli:

e Jednofaktorova analyza (analyza jednoduchého tfidéni) — vliv jednoho faktoru

e Vicefaktorova analyza — vliv vice faktord (dvojné, trojné tridéni, atd.) [21]
Jednofaktorova analyza

V této prdaci ndm postaci jednofaktorova analyza, pfi které se analyzuje Uc¢inek jednoho faktoru
na zkoumanou nezavisle proménnou. U jednofaktorové analyzy rozptylu se zjistuji rozdily prdmérd
mezi vice skupinami, které predstavuji jednotlivé kategorie sledovaného faktoru, prostrednictvim

vypoctu testovaciho kritéria F.

Pro vyhodnoceni analyzy rozptylu je nutné formulovat hypotézy, nulovou (testovaci) hypotézu

Ho a pro ptipad jejiho zamitnuti alternativni hypotézu Hi. V nasem pfipadé:

e Ho: vliv teploty na material je nevyznamny

e  Hi:vliv teploty na materidl neni nevyznamny

Dalsi krok pfri testovani hypotéz je urceni hladiny vyznamnosti testu a (obvykle 0,05), cozZ je
pravdépodobnost, Ze se zamitne nulova hypotéza, ackoliv plati. Nasledné se pomoci F-testu, ktery
predstavuje zéklad vypoctd pti analyze rozptylu vypocdte testovaci kritérium F. Poté se vypoctena
hodnota testovaciho kritéria F porovnava s kritickou hodnotou Fit, kterd se urcuje v zavislosti na
zvolené hladiné vyznamnosti. Jestlize hodnota F > Fiit, hypotéza Ho se zamita na dané hladiné
vyznamnosti a pfijima se hypotéza H;. Dalsim zplsobem jak rozhodovat o platnosti Ho, je
p-hodnota, ktera kvantifikuje pravdépodobnost realizace hodnoty testovaci statistiky, pokud
nulova hypotéza plati. P-hodnota se porovndva s hladinou vyznamnosti a a to tak, ze kdyz je p < a

nulova hypotéza Ho se zamitne. [21]

V této analyze se jako faktor zavedla teplota a hladina vyznamnosti byla zvolena 0,05 (5%).
Kvali ndroc¢nosti celého vypoctu byla ANOVA provedena v programu MS Excel 2016. V nasledujicich

tabulkach jsou uvedeny statistické charakteristiky jednotlivych faktord.
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Smluvni mez kluzu v tahu R, ,

Tab. 5 —Tabulka faktor pro Ry,

Faktor Pocet Soucet Pramér Rozptyl
RT 5| 2643.74 528.748 8.21047
100 5| 2407.98 481.596 16.16973
200 5| 2381.25 476.25 19.3948
300 5| 2383.58 476.716 24.64983
400 5| 2355.22 471.044 25.70523
500 5| 2304.19 460.838 10.37702
600 5| 2152.27 430.454 5.67773
Tab. 6 — Tabulka ANOVA pro Ry,
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota-p (A
Mezi vybéry 25686.803 6| 4281.134| 271.9788379 1.76E-23 2.445259
Viechny vybéry 440.739 28 15.741
Celkem 26127.542 34
Mez pevnosti v tahu R,
Tab. 7 — Tabulka faktor pro Ry,
Faktor Pocet Soucet Prumeér Rozptyl
RT 5| 33934 678.68 18.8825
100 513014.02 602.804 17.61428
200 512950.59 590.118 37.68722
300 512709.32 541.864 27.71178
400 5| 2679.2 535.84 32.40295
500 512614.69 522.938 15.19937
600 51(2441.42 488.284 12.24013
Tab. 8 — Tabulka ANOVA pro R,
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota-p (Ao
Mezi vybéry 120094.849 6| 20015.808 | 866.2803911 1.91E-30| 2.445259395
Vsechny vybéry 646.95292 28 23.1055
Celkem 120741.802 34
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Taznost A

Tab. 9 — Tabulka faktor pro A

Faktor Pocet Soucet Pramér Rozptyl
RT 5| 198.93 39.786 0.75358
100 5| 168.31 33.662 2.37227
200 5 113.71 22.742 0.39347
300 5 70.32 14.064 0.14158
400 5 68.15 13.63 0.12835
500 5 69.37 13.874 0.11688
600 5 68.7 13.74 0.15585
Tab. 10 — Tabulka ANOVA pro A
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota-p Firit
Mezi vybéry 3596.483949 6 599.414 | 1032.968636| 1.648E-31| 2.445259395
Vsechny vybéry 16.24792 28 0.58028
Celkem 3612.731869 34

PFfi porovnani vSech testovanych kritérii F s kritickymi hodnotami Fit (tabulky 5 az 10),

popfipadé hodnot-p s a, Ize pozorovat, Ze pro vSechny mechanické vlastnosti byla nulova hypotéza

Ho zamitnuta a ptijata byla alternativni hypotéza Hi. Z toho plyne, Ze vliv teploty na material 1.4301

neni nevyznamny, neboli na mechanické vlastnosti materidlu byl prokazan velky vliv teploty.
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4. Zavér

Cilem predkladané bakalarské prace bylo zjisténi zmény mechanickych vlastnosti materidlu
1.4301 (oznaceni dle CSN EN 10027-2). Jedna se o nejb&znéj$i austenitickou chrom - niklovou ocel
s teplotni odolnosti do teploty 450°C. Chemické slozeni a austeniticka struktura krystalové mrizky
zaruCuje dobrou tvafitelnost a svafitelnost metodou TIG, coZ byl jeden z poZzadavk( firmy
Lersen, s.r.o. Dalsi pozadavek firmy Lersen, s.r.o. na dlouhodobou teplotni odolnost materidlu
teplotdm 600 °C nebyl pro zvoleny material dodrZen, ale diky analyzam teplotniho rozloZeni
v teplosménné lamele se zjistilo, Ze lokalni maxima dosahuji cca 400 °C. Pfedpoklada se tak, ze
teplotni odolnost zvoleného materidlu bude dostacujici. ZjiSténi rozloZeni teploty na povrchu

teplosménné lamely nebylo soucdsti feseni bakalarské prace.

V rdmci experimentu provadéného v bakalarské praci byl prokazan vyrazny vliv teploty na
zménu mechanickych vlastnosti korozivzdorné oceli 1.4301. Vzorky kruhového prarezu byly pomoci
statické zkousky tahem testovany pfi teplotach RT (pokojova teplota), 100°C, 200°C, 300°C, 400°C,
500°C a 600°C s pétinasobnym opakovanim testu pfi stejnych podminkach. Bylo tak méreno celkem

tficet pét vzorka.

PFi zkoudeni se dle normy CSN EN ISO 6892-1 vyhodnocovala smluvni mez kluzu Rpo.2, mez
pevnosti v tahu R,,a taZznost A. Ze ziskanych hodnot se sestrojily spojnicové grafy, na kterych jsou
zobrazeny zavislosti téchto mechanickych vlastnosti na teploté. Z graf(i je patrné, Ze v rozsahu
testovanych teplot mezi RT (pokojovou teplotou) a 600 °C vSechny pozorované vlastnosti klesaji.
Porovndnim prdmérnych hodnot pFi RT a 600 °C zjistime, Ze smluvni mez kluzu Ry, , procentudiné

klesla 0 18,5%, mez pevnosti v tahu Ry, poklesla 0 28% a taznost A klesla 0 65,5%.

Namérena data se statisticky vyhodnotila pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA).
Z analyzy vypliva, Ze zvoleny faktor (teplota) ma statisticky vyrazny vliv na vSechny pozorované

vlastnosti materidlu a tedy pokles hodnot v zavislosti na teploté nebyl pouze nahodny.

Pokud by vlastnosti zvoleného materialu pfi zvySenych teplotach nevyhovovaly a neprokazal
by se predpoklad teplotni odolnosti ve fazi prototypové vyroby a naslednych testll teplotni
odolnosti, je mozné zvolenou ocel 1.4301 nahradit oceli 1.4541, kterd ma vyrazné vétsi teplotni
odolnost. Tento predpoklad je vSak nutné podloZit bezproblémovou lisovatelnosti obou typu

materiala.
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Priloha 1: Protokol ze statické zkousky tahem pfti RT

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materidlu : 1.4301 (ozna&eni dle CSN 10088-1)
Rozméry vzorku : pr. 6 mm

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : proménna 1(15) mm/min.
Vypracoval : Vojtéch Horaéek

Datum provedeni testu : 14.2. 2019

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Cislo vzorku Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
1 RT 525.95 | 675.83 | 40.18
2 RT 531.82 | 684.60 | 40.96
3 RT 526.10 | 673.67 | 38.69
4 RT 531.63 | 681.29 | 39.26
5 RT 528.24 | 678.01 39.84
Statistika Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Pramérna hodnota 528.75 | 678.68 | 39.78
Smérodatna odchylka 2.87 4.34 0.87
Minimalni hodnota 525.95 | 673.67 | 38.69
Maximalni hodnota 531.82 | 684.60 | 40.96
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Priloha 2: Protokol ze statické zkousky tahem pfi teploté 100 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materidlu : 1.4301 (ozna&eni dle CSN 10088-1)
Rozméry vzorku : pr. 6 mm

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : 100°C

Rychlost posuvu : proménna 1(15) mm/min.
Vypracoval : Vojtéch Horaéek

Datum provedeni testu : 14.2. 2019

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Cislo vzorku Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
1 100°C 485.30 | 608.00 | 31.55
2 100°C 482.27 | 603.32 | 35.43
3 100°C 475.04 | 599.98 | 33.80
4 100°C 484.29 | 605.30 | 34.73
5 100°C 481.08 | 597.42 | 32.80
Statistika Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Pramérna hodnota 481.60 | 602.80 | 33.66
Smérodatna odchylka 4.02 4.20 1.54
Minimalni hodnota 475.04 | 597.42 | 31.55
Maximalni hodnota 485.30 | 608.00 | 35.43
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Priloha 3: Protokol ze statické zkousky tahem pfi teploté 200 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materidlu : 1.4301 (ozna&eni dle CSN 10088-1)
Rozméry vzorku : pr. 6 mm

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : 200°C

Rychlost posuvu : proménna 1(15) mm/min.
Vypracoval : Vojtéch Horaéek

Datum provedeni testu : 14.2. 2019

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Cislo vzorku Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
1 200°C 478.47 | 593.50 | 22.79
2 200°C 478.07 | 591.36 | 22.34
3 200°C 471.67 | 582.90 | 21.91
4 200°C 471.61 585.00 | 23.25
5 200°C 481.43 | 597.83 | 23.42
Statistika Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Pramérna hodnota 476.25 | 590.12 | 22.74
Smérodatna odchylka 4.40 6.14 0.63
Minimalni hodnota 471.61 582.90 | 21.91
Maximalni hodnota 481.43 | 597.83 | 23.42
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Priloha 4: Protokol ze statické zkousky tahem pfi teploté 300 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Nazev materialu :

Rychlost posuvu :

VSTUPNi PARAMETRY

1.4301 (oznageni dle CSN 10088-1)
Rozméry vzorku : pr. 6 mm
Smeér odebrani vzorku :
Teplota : 300°C

promeénna 1(15) mm/min.
Vypracoval : Vojtéch Horaéek

VYSTUPNI HODNOTY

Datum provedeni testu : 14.2. 2019
Pozn. :
Zkouska | Cislo vzorku Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
1 300°C 478.31 54545 | 14.25
2 300°C 472.70 | 538.25 | 13.93
3 300°C 482.23 | 549.11 14.09
4 300°C 479.90 | 540.04 | 13.52
5 300°C 470.44 | 536.47 | 14.53
Statistika Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Prameérna hodnota 476.72 | 541.86 | 14.07
Smérodatna odchylka 497 5.26 0.38
Minimalni hodnota 470.44 | 536.47 | 13.52
Maximalni hodnota 482.23 | 549.11 | 14.53
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Priloha 5: Protokol ze statické zkousky tahem pfi teploté 400 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Nazev materialu :

Teplota : 400°C

Rychlost posuvu :

VSTUPNi PARAMETRY

1.4301 (oznageni dle CSN 10088-1)
Rozméry vzorku : pr. 6 mm
Smeér odebrani vzorku :

promeénna 1(15) mm/min.
Vypracoval : Vojtéch Horaéek

Datum provedeni testu : 14.2. 2019
Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Cislo vzorku Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
1 400°C 470.38 | 53546 | 13.81
2 400°C 464.86 | 528.73 | 13.55
3 400°C 474.89 | 540.60 | 14.07
4 400°C 467.81 532.08 | 13.62
5 400°C 477.28 | 542.33 | 13.10
Statistika Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Prameérna hodnota 471.05 | 535.84 | 13.63
Smérodatna odchylka 5.07 5.69 0.36
Minimalni hodnota 464.86 | 528.73 | 13.10
Maximalni hodnota 477.28 | 542.33 | 14.07
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Priloha 6: Protokol ze statické zkousky tahem pfi teploté 500 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materidlu : 1.4301 (ozna&eni dle CSN 10088-1)
Rozméry vzorku : pr. 6 mm

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : 500°C

Rychlost posuvu : proménna 1(15) mm/min.
Vypracoval : Vojtéch Horaéek

Datum provedeni testu : 14.2. 2019

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Cislo vzorku Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
1 500°C 460.80 | 522,92 | 13.67
2 500°C 462.34 | 524.67 | 13.89
3 500°C 459.06 | 521.18 | 14.31
4 500°C 456.75 | 517.73 | 13.43
5 500°C 465.24 | 528.19 | 14.07
Statistika Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Pramérna hodnota 460.84 | 522.94 | 13.87
Smérodatna odchylka 3.22 3.90 0.34
Minimalni hodnota 456.75 | 517.73 | 13.43
Maximalni hodnota 465.24 | 528.19 | 14.31
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Priloha 7: Protokol ze statické zkousky tahem pfi teploté 600 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materidlu : 1.4301 (ozna&eni dle CSN 10088-1)
Rozméry vzorku : pr. 6 mm

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : 600°C

Rychlost posuvu : proménna 1(15) mm/min.
Vypracoval : Vojtéch Horaéek

Datum provedeni testu : 14.2. 2019

Pozn. :
Zkouska | Cislo vzorku Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
1 600°C 430.47 | 487.82 | 13.79
2 600°C 427.96 | 484.65 | 13.26
3 600°C 432.31 | 492.64 | 14.30
4 600°C 428.23 | 485.28 | 13.49
5 600°C 433.30 | 491.03 | 13.86
Statistika Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Pramérna hodnota 430.46 | 488.28 | 13.74
Smérodatna odchylka 2.38 3.50 0.40
Minimalni hodnota 427.96 | 484.65 | 13.26
Maximalni hodnota 433.30 | 492.64 | 14.30
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