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'- TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

VLIV OPAKOVANE RESMALTACE NA MECHANICKE VLASTNOSTI A
CELKOVOU DEGRADACI OCELI P265GH

Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva zm&nou mechanickych vlastnosti ocele P265GH po opakovaném
tepelném naméhéni, které vznikd v disledku resmaltace. Prace obsahuje dvé& &asti, a to teoretickou a
experimentalni.

V teoretické ¢4sti je struéné popsano vytvafeni smaltovanych povrchii. Nasleduje popséni materialt
pouZivanych pro vyrobu tlakovych nadob. Zvlastni ¢ast je vénovana sledované nelegované oceli pro
tlakové nadoby a beze$vé trubky P265GH, zejména jejim mechanickym vlastnostem a chemickému
sloZeni. Experimentalni ¢ast popisuje vliv jejiho opakovaného zahtivani na mechanické vlastnosti,
strukturu a chemické sloZeni. Pro posouzeni zmé&n vlastnosti materidlu jsou provedeny tahové
zkousky, zkousky razem v ohybu, zkouska tvrdosti, metalograficky rozbor struktury a chemického

sloZeni.

Kliéova slova:

Uprava povrchu smaltovanim, ocel P265GH, mechanické vlastnosti oceli, tepelné zpracovani.

THE EFFECT OF REPEATED RE-ENAMELLING ON STEEL P265GH
MECHANICAL PROPERTIES AND ITS OVERAL DEGRADATION

Annotation:

This thesis deals with variations of mechanical properties of steel P265GH in case of recurring heat
stress. The heat stress has been created in help with resmaltation. There are two parts of this thesis.
The first one is the theoretical part, the other one is the experimental part.

Creation of enameled surfaces has been concisely described in the theoretical part. Describing of
materials used for pressure vessels is following. A special part has been dedicated
to tracked alloy steel for pressure vessels and seamless pipes P265GH. It has been dedicated mainly to
its mechanical properties and chemical composition. The experimental part describes an influence of
recurring heating for mechanical properties, structure and chemical composition. Tensile, impact
bending and hardness trials have been done to evaluate variations of material. There have been also

made metallurgical analysis of the structure and chemical composition.

Keywords:
Surface treatment enamelling, steel P265GH, the mechanical properties of steels, heat treatment.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka: Popis:

Reh. .. Horni mez kluzu
Rm... Mez pevnosti v tahu

Rpo,2. .- Smluvni mez kluzu
Rel... Dolni mez kluzu
Aq... Plastické prodlouzeni pfi maximalnim zatizenim
As... Celkova taznost

KV... Absorbovana energie

KCV... Vrubova houzevnatost
Lo... Pocatecni mefend délka pii zkousce tahem
Do... Pocatecni méteny primér pii zkouSce tahem

Jednotka:
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[%]
[%]
[J]
[J/cm?]
[mm]

[mm]



1 UVOD

Jednim z mnoha typu povrchovych uprav kovi je smaltovani, pii kterém se na jejich
povrch nanasi sklovity povlak, ktery zabratiuje piisobeni vngjsich vlivii. Ugelem smaltovani je
ochrana proti korozi, chemikéliim, a ¢aste¢n¢ i mechanickému opotiebeni. Smaltované
povrchy jsou pevné, tvrdé, maji leskly vzhled s moznosti zabarveni a jsou dobfe Cistitelné.

Smaltované vyrobky jsou vSude kolem nés, at’ uz jako vyrobky pro denni potfebu, tak
vyrobky technické. Diive to byly zejména predméty, jako jsou vany, umyvadla, hrnce, trouby
a nadoby. Dnes jsou smalty vyuzivany v elektrotechnickém, chemickém, potravinaiském a
farmaceutickém prumyslu nebo v dekorativni architektuie.

Vlastnosti smaltovaného povrchu jsou zavislé na slozeni smaltétské frity, poctu vrstev a
nasledném tepelném zpracovani. Pii smaltovani se zpravidla vytvaii zakladni a kryci vrstva
smaltu. Vsechny nanesené vrstvy smaltu se nasledn¢ susi a vypaluji. Béhem vypalovani
smaltu dochazi také k teplotnimu naméhani zakladniho materidlu. Pocet nanasenych vrstev
zavisi jednak na pozadované tloustce vysledného smaltu a jednak na pozadavcich zékaznika.
Vypalovaci teplota pro zakladni vrstvu je v rozmezi 800°C az 900°C. Vrstva kryciho smaltu
se vypaluje v rozmezi mezi 700°C az 1000°C. Doba vydrze na vypalovacich teplotach se
pohybuje v rozmezi 5 az 30 minut. Timto zpusobem Se vypaluje jedna vrstva zakladniho
smaltu a maximaln€ az osm vrstev smaltu kryciho.

Vzhledem ke vzniku vad smaltu jednak pii vyrobé a jednak pii provozu je nutné provadét
také jeho opravy. Dle interniho ptedpisu firmy TENEZ a.s. je mozné provadét opravu smaltu
pouze 2-krat. Z tohoto vyplyva, ze zakladni material mtze byt v krajnim piipadé ohtaty az 27-
krat do vyse uvedeného teplotniho intervalu.

PtfedloZzena diplomova prace je zaméfena na sledovani vlivu teplotnich cykli na zmény
chemického slozeni, mechanickych vlastnosti a struktury zakladniho materialu P265GH.
Ziskané vysledky experimentd poslouzi jako podklad firmé¢ TENEZ a.s, ktera patfi k

nejvetsim vyrobeiim smaltovanych povrchi.



2 TEORETICKA CAST
2.1 SMALTY

Smalt je vysledny produkt fyzikdlné chemickych reakci v procesu tepelného zpracovani
skla komplikovaného chemického slozeni, s dalSimi slozkami anorganického charakteru,
spojujici v sob& vlastnosti skla a keramiky se schopnosti adheze ke kovu. Technologie
smaltovani je vyrobni proces, kterym se zhotovuje smaltovy povlak na podkladovy kov. [1]

Ptesto, Ze se smaltované vyrobky velmi li§i tvarem, rozméry a technickymi poZzadavky na
n¢ kladenymi, jsou stanoveny vSeobecné podminky, kterym musi vrstva smaltu vyhovovat u
vSech vyrobkll bez zietele na jejich urCeni a tvar. Smalt se musi pevné spojit s povrchem
kovu, musi snaset vykyvy teplot, nepraskat, neodpryskéavat se od kovu, musi byt hladky,
leskly, snadno Ccistitelny, bez poért a trhlin, nesmi se rozruSovat vlivem plyn a roztok,
se kterymi pfijde do styku a obsahovat slouceniny, které by kazily barvu nebo chut’ potravin.
[4, 5]

Tvrdost smaltu se pohybuje mezi apatitem a kiremenem, tj. 5. a 7. stupeit Mohsovy stupnice
tvrdosti. Stupeni tvrdosti zavisi na obsahu oxidu kiemicitého. Smalt je 5x tvrdsi nez bézna
ocel. Smalt je nejen 5x tvrdsi nez ocel, ale ma i vys$si odolnost proti abrazi. Stupeni abraze
povlaku zavisi na chemickém slozeni smaltu, na tloust’ce povlaku, stupni jeho vypdaleni, druhu
abrazivnich latek a na druhu jejich ptisobeni. Odolnost proti abrazi se zkousi pomoci zkousky
odéru smaltu dle CSN ISO 6370. [9]

Smaltové povlaky délime podle materialu, na ktery je aplikovan smalt. Smalty se proto déli
na smalty pro ocel, litinu a neZelezné kovy (hlinik, méd’, mosaz). Podrobny popis materialu
pro smaltovani je popsan v kap. 2. 3. Na material mtzou byt vytvofeny dva druhy smaltu, a to
zakladni a kryci smalt. [4]

Zékladni smalt slouzi k vytvofeni pfidrzné vrstvy mezi podkladovym materialem a krycim
smaltem. Jedna se o smalty malo odolné, které¢ by nezarucily poZzadované vlastnosti. Smi se
pouzit pouze v ptipadech, kde by nebyly kladeny pozadavky na mechanické vlastnosti a
protikorozni a tepelnou ochranu. [4, 10]

Kryci smalt je vlastnim funkénim povlakem a jeho sloZeni je dano vlastnostmi, které od
vrstvy smaltu pozadujeme, a zaroven tyto vlastnosti zakladni smalt neposkytuje. Kryci smalt
chrani proti korozi, chemickému prostiedi, tepelnému namahani, atd. [4, 5, 10]

Kombinaci zakladniho a kryciho smaltu je smalt jednovrstvy. Jednd se o vrstvu, ktera
zarucuje dobrou piidrznost a zdrovenn funkcnost. Spojuje vlastnosti obou druhli smaltu.

Jednovrstvy smalt se da nanaset i ve vice vrstvach. [4]



Zéakladni slozkou pro pifipravu smaltu je smaltéiska frita. Smaltéiska frita je anorganicky
material, ktery vznikl tavenim smaltéfskych surovin. Smési téchto surovin se fika kmen a
popis jeho jednotlivych slozek je uveden v odstavcich nize. [4, 5]

Kmen je sypky préasek, ktery se pomoci vysokych teplot tavi a pfi nasledném tuhnuti
vytvafi na podkladu vysoce odolny skelny povrch - smalt. Podobné jako sklo se smalt vyrabi
tavenim z hornin a latek snizujicich teplotu bodu tani nazyvanymi taviva. [4, 5]

Zakladni slozka pro vyrobu kmenu je oxid kiemicity. Ten ziskavame z kiemicitého pisku,
zivce a pegmatitu. Jedna se o jednu z nejzékladnéjSich surovin, ktera zaujima az 70% smési.

Obsah oxidu Zeleza v oxidu kiemicitém je dilezity pro vyrobu bilého smaltu. Pii jeho
zvySeném obsahu je bily smalt zbarveny. Pro zakladni a barevné smalty mize byt jejich obsah
veétsi. Kiemicity pisek ovlivituje odolnost viici kyselindm, pevnost a odolnost vii€i vrypam.
[4]

V duasledku vysoké teploty tani pravé kiemicitého pisku se do smési ptidavaji tavidla jako
je soda, borax, uhli¢itan draselny, dusi¢nan sodny a dals$i latky snizujici teplotu taveni. Soda
tvoti spolu s oxidem kiemicitym slozku kazdého smaltu. S obsahem uhli¢itanu sodného
stoupa soucinitel teplotni roztaznosti a klesa chemicka odolnost. Spolu s oxidem kiemicitym
tvoti az 85% z celkové vahy smési. Zbytek je tvoten pomocnymi latkami. [5]

Pomocné latky se pridavaji do smaltu s cilem ziskat jejich specifické vlastnosti, jako jsou
mechanické, optické, chemické, tepelné atd. Pouzivaji se okysli¢ovadla (dusi¢nan sodny,
dusi¢nan draselny), kaliva (kryolit, kazivec) a barviva (slou¢eniny manganu, kobaltu, chromu,
niklu, Zeleza atd.). [9]

Okyslicovadla slouzi ke spaleni organickych sloucenin z piisad, které obsahuji oxid
zeleznaty. Ten zplisobuje zabarveni smaltu do zelenych odstint. Kaliva jsou latky, které nam
ze smaltu délaji zakaleny smalt. Castecky kaliva musi mit jiny index lomu neZ zakladni smalt,
pak jsou dopadajici paprsky lamany, odrdZeny a ohybany. Jako kaliva se pouziva oxid
cini¢ity, zirkoni€ity, antimonity, ceri¢ity a fluorové slouceniny. Barviva jsou latky davajici
smaltu jeho barevny odstin. Siroka $kala barev je ziskdna jejich misenim. P¥idavaji se do
kmene pfi taveni smaltu nebo pii mleti frity. VétSinou se pfidavaji do bezbarvého smaltu pri
jeho mleti. [5]

Je nutné podotknout, Ze vSechny latky, at’ to jsou latky zakladni nebo pomocné, vice ¢i
méné ovlivituji vlastnosti povlaku. VsSechny latky, které vstupuji do smeési, tvoii
charakteristické vlastnosti smaltu.

Vyroba smaltéiské frity se da rozdélit do nékolika zakladnich kroka. Jsou to wypocet

mnoZstvi surovin, miseni smési, taveni smési, ochlazovani smési a mleti.
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Pti vypoctu spravného mnoZstvi surovin se vychazi z pozadovanych vlastnosti vytvorené
vrstvy. Velikost jeho soucinitele roztaznosti, barve, lesku, odolnost vici kyselindm, pouziti
atd. Podle urcujicich vlastnosti provedeme piedbézné urceni sloZeni a prevedeme ho na
slozeni surovinové. Pro ovétfeni skutecnych vlastnosti je ovSem potieba provést zkouSky
smaltu. Pii vypocCtu slozeni je tieba brat v uvahu propal latek, které ze smaltu béhem taveni
vytékaji z ptivodnich surovin. U béznych smalti to byva 20-30% z piivodni hmotnosti kmene.
Celkové mnozstvi musi byt zvySeno o tuto hodnotu. [5]

Navazené suroviny je potieba co nejdikladnéji promichat. Pokud se tak neuéini, frita je
nehomogenni a potiebuje delsi dobu k taveni.

Po miseni smési nasleduje operace taveni. Taveni zavisi na vzajemném pulsobeni surovin,
ze kterych se kmen sklada. Timto pusobenim je mySlen souhrn slozitych fyzikdlnich a
technologickych pochodl. K fyzikdlnim pochodim patii pfedev§im zahtivani smési a
vypatovani vody v ni obsazené. Pfi zvySeni teploty se tavi jednotlivé slozky kmene, méni se
struktura materialu a nékteré z nich ptrechazeji do stavu kapalného nebo plynného. Chemické
pochody probihaji pii vySSich teplotach. Patfi k nim vypaifeni krystalové vody z boraxu,
rozklad uhli¢itant (sody, ktidy, uhli¢itanu draselné¢ho), dusicnant (dusi¢nanu sodného), sirant
a vzdjemné reakce jednotlivych latek, pii kterych vznikaji nové chemické slouceniny. Pii
taveni je hlavni ¢as. Je pfedem dany. Rychlost taveni nesmi probihat pfili§ rychle, jinak se
snadno tavitelné suroviny neoddéli od ostatnich. Pokud naopak reakce probiha pfilis pomalu,
frita se Spatn€ nanasi na povrch a povrch neni leskly. Rychlost reakce je zavisla na velikosti
zrn. To plati pouze do mezni hodnoty. Pokud by doslo k dalSimu mleti na jest€ mensi velikost
zrn, rychlost by to nezvysilo. [4, 6]

Vytaveny smalt se vypousti do studené vody, kde se prudkym eochlazenim roztrha na
kiehké kusy. Z vody se tyto kusy vyjimaji jesté teplé a vkladaji do pece tak, aby doslo k co
nejrychlejSimu vysuSeni a rozemleti. Velikost roztrhanych kust zévisi na mnoZstvi a teploté

vody. [3, 4]

2. 2TECHNOLOGIE SMALTOVANI

V technické praxi je smaltovani slozeno z jednotlivych operaci, jako je pFiprava povrchu,
nandSeni smaltové smési, suSeni a vypalovdni smaltu.

Podkladovy material pfipraveny pro smaltovani neni idedlni. Povrch je pokryty rzi, tuky,
olejem, minerdlnimi necistotami, prachem atd. To vSe ovlivni kvalitu smaltu (odpryskaval by
se a vznikaly by vady). Je nezbytnosti povrch nélezité pfipravit a zarucit soudrznost mezi

vrstvou smaltu a povrchem kovu. Podcenéni téchto operaci vede ke vzniku dalSich problému
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béhem procesu. Mezi jednotlivé procesy piipravy povrchu patii odmastovani, mofeni,
neutralizace a pasivace, niklovani a zihani.

Pro odstranéni zbytkli konzervacnich nebo mazacich oleji, které vznikaji pii zpracovani
ocele se provadi odmastovani. Provadi se ve vice fazich, kde prvni ponofeni ma za ukol
odstranit hrubé necistoty, druhd je odmast’ovaci a ve tieti se Cisti v horké vodé. Odmastovaci
lazett m4 teplotu 90°C. Provadi se napt. hydroxidem sodnym.

Zihani, jako Uprava povrchu pied smaltovanim, se pouZiva ze dvou divodi. Prvnim je
vyrovnani napéti, které vzniklo pfi zpracovani a druhym je vypaleni necistot, které jsou tak
hluboko v pérech, Ze odmasténi k jejich odstranéni nesta¢i. P¥i nespravném zihani,
s omezenym piistupem vzduchu nebo nizké teplote, necistoty zcela neshofi a na povrchu
vytvoii t€Zko odstranitelné vrstvicky. Po zihani se povrch namaci do ziedéné kyseliny solné,
[4,8,12].

Pro odstranéni rzi, okuji a vytvofeni vhodné drsnosti povrchu se provadi mofeni, napt. v
10% - 15% roztoku kyseliny solné zahi4té asi na 30°C.

Jako kone¢nou upravu povrchu pifed smaltovanim lze povrch napasivovat. Vytvoiena
vrstva chrani povrch pfi mezioperacni dopravé nebo skladovani. Jako pasivacni médium se
pouzivaji slou¢eniny Sestimocného chromu, kyseliny fosfore¢né, dusi¢nanu sodného. [5]

O zpusobu nandSeni smaltu rozhoduje nckolik faktord. Mezi tyto faktory patii tvarova
slozitost vyrobku, vlastnosti smaltu, sériovost a v neposledni fad¢ také celkova turoven
smaltovaciho procesu na vSech Urovnich zajist'ujicich, aby byl cely proces co nejefektivné;si.
Nanaseni smaltu se provadi riznymi technologickymi postupy, které se lisi ptipravou smaltu.
Smalt se ptipravuje mletim, a to bud’ suchym, nebo mokrym. P¥i mokrém mleti vznika hmota,
které se fika smaltéiska biecka. V opacném piipad¢ pudr.

Metody nanaseni smaltu se déli na [4, 2]:

e Mokré nanaseni (polévani, vakuové nanaSeni, sttikani, elektrostatické stiikani);

e Suché nandseni (sypanim Vv elektrickém poli).

Po naneseni smaltu a pfed vlastnim vypalovanim se provadi operace suseni. Kdyby ihned
doslo k vypalovani, voda by se z taveniny vypafila a para by smalt roztrhala nebo by vznikly
bubliny a snadné&ji by smalt opryskal. Idealni teplota suseni je mezi 50 - 130°C. Pii suSeni
piebird vlhkost smaltu teply vzduch. Mnozstvi pfijaté vlhkosti zavisi na jeho teploté a
puvodni vlhkosti. [4]

Suseni probiha v suSdrndch pomoci horkého vzduchu nebo infracerveného zéfeni.

V prvnim pfipad¢ trva suSeni okolo 15 min., u druhého 5 min. Provadi se proto, aby
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nedochazelo béhem vypalovani k bouflivému odpafovani a tim k tvorbé puchyiu. [4]

Po vysuseni nasleduje vypalovdani smaltu. Vznika sklovita vrstva s lesklym a hladkym
povrchem. Teplota vypalovani zavisi na tavitelnosti smaltu a je v rozmezi mezi 700°C -
1000°C. Vypalovaci teplota zikladniho smaltu je vzdy vys§i neZ teplota kryciho. Doba
vypalovani zavisi na tvaru, tloust'ce, mezni teploté vypalovani, ptipravcich v peci atd. [4]

Pii vypalovani naneseného smaltu Se vytvaii vrstva, ktera je pevné spojena s povrchem
materialu. K vytvofeni ptidrzné sily pozitivné ptsobi oxidy kobaltu a niklu ve smaltu, které
s povrchem reaguji, zelezo se okysliCuje a kobalt s niklem zdstavaji na povrchu. Tim se
povrch zdrsni a usnadni pfidrzeni vrstvy. Spojeni mezi jednotlivymi vrstvami smaltu se déje
natavenim jejich styénych ploch. Vznika vrstva, jejiz chemické slozeni je prechodem mezi

jednotlivymi vrstvami. [3, 4]

2.3 MATERIALY VHODNE PRO SMALTOVANI

Sklovity povlak smaltu Ize vytvofit na riznych druzich kovii. Nejcastéji se smalt nanasi na
nelegovanou ocel a litinu. Své uplatnéni ma i vytvareni smaltu na nezeleznych kovech.

Podkladovy material vhodny pro smaltovani musi spliiovat pozadavky pro vytvofeni vrstvy
smaltu. Smaltované materialy musi mit homogenni strukturu, hladky povrch bez okuji,
vmestkll a vad, byt odolné vici deformaci za tepla, nesmi mit sklon k tvorbé vodikovych vad,
musi byt dobfe mofitelné atd.

Na obr. 2-1 je uvedeno podrobné rozdéleni smaltu z hlediska pouZiti.

) . __~ konveiéni
= rzakladni ————— ‘ .
i - specialni
> zakalené
naocel = _ . . i
~— = krycl ——— = polotransparentni
= prihledné
= jednovrstvé
, , > slinované
Smalt . = zdkladni——"""_ _ .
_— ———— tavené
| “na litinu = kryci
= jednovrstvé
X pudry
\ - na hlinik
‘na neZelezné kovy —— = na méd a mosaz
T ostatni

Obr. 2-1 Rozdéleni smaltii [4]

Z neZeleznych kovii se nejCastéji smaltuje hlinik a jeho slitiny, méd’, mosaz a bronz.

Slozeni smaltu byva pfizpisobeno teplotni roztaznosti podkladového materialu. Vypalovani
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probiha za niz8ich teplot nez u smaltovani oceli. [7]

Z nezeleznych kovi se pro smaltovani pouziva hlinik o cistot¢ min. 99,5 %. Ptiprava
hlinikovych plechti se provadi chemicky a to v roztoku hydroxidi alkalickych kovt
odmastovanim a mofenim, nebo fosfatovanim. Obdobnym zptsobem se piipravuji plechy ze
slitin hliniku a manganu. Tavici teplota smaltu je s ohledem na nizky bod tani hliniku a jeho
slitin v rozmezi 500°C - 660°C. Slitiny hliniku 3003 pfi smaltovani ziistavaji pti zahfati svétlé
a bilé, coz je zadouci pfi pouziti prihlednych smalth. Slitina hliniku 1100 ziistava také svétla
a bila pfi zahfati, ale je m¢k¢i a ma tendenci se béhem zahiivani vice deformovat. Slitina
hliniku 6061 pii zahiati ztmavne a ovliviiuje pruhledné barvy smaltu. V piipadé€, Ze slitina
obsahuje nadmérné mnozstvi hoiciku, ¢asto dochazi k odlupovéani vrstvy smaltu. VSechny z
vySe uvedenych slitin vyzaduji pfedehiev po dobu 5-10 minut. [6, 9]

Pii smaltovani litin se vyuziva schopnosti smaltu zakryvat nerovnomérnosti povrchu. Pfi
smaltovani litin musi byt stejné ¢isty povrch, jako pro smaltovani ostatnich materiald. Nejlépe
piskovany. Nicméné ve vétsiné piipadi postaci pouzit elektrickou brusku, kterd odstrani
nepravidelnosti na povrchu, jako jsou rtizné nerovnosti, rez, neCistoty atd. [6]

Litina se smaltuje konven¢nim zptisobem. Nejlepsich vysledkd smaltovani se obvykle
dosahne v piipad¢, Ze teplota vypalovani je tak nizka, jak jen to je mozné. Zpravidla pfi
teplotach 700°C - 750°C po dobu 20 minut a vice. Pfi téchto nizkych teplotach se jednotliva
zrna frity Spatné tavi v dusledku jejich nerovnomérné velikosti. V piipadé€, Ze tyto zrna nejsou
dostateéné rozemletd, ale ptesto dojde k naneseni na povrch litiny, material bude oxidovat
béhem dlouhého vypalovaciho cyklu, pravé v disledku mezery mezi zrny. Béhem vypalovani
druhé vrstvy mtze smalt zakryt cely povrch, to ale nevylucuje moznost, ze takto zoxidovany
povrch nezpiisobi puchyie ve smaltu. Nejlepsi je proto pouzit mokré nandseni smaltu 1 pro
prvni vrstvu. [6]

Nejbéznéjsi podkladovy material pro smaltovani je ocel. Zpravidla se jedna o ocel ti. 11,
ktera ma piedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti a obsah C, P, S i dalsich prvku, [4, 7].
Pro korozivzdorné smalty vystavené agresivnimu prostfedi se pouzivaji korozivzdorné a
zaropevné oceli ti. 17, [4].

V tabulce 2-1 je uveden obsah zakladnich prvki ocele tf. 11 vhodné pro smaltovani. Pro
smaltovani jsou vhodné oceli s obsahem uhliku max. 0,20 %. Pfi jeho zvySeném obsahu
reaguje s kyslikem a vznikaji plyny, které zptisobuji nehomogenitu povlaku. Nejenom obsah
uhliku, ale 1 obsah dalSich prvka ovliviiuji jakost vytvofeného smaltu. Obsah manganu nad
0,2% zhorSuje mofitelnost ocelového materidlu a snizuje rychlost oxidace pii vysokych

teplotach. Kremik pii vétsim obsahu zvySuje kiehkost feritické struktury oceli, zhorSuje jeji
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mofitelnost a ptidrznost smaltu. Sira nesmi piekrocit hodnotu 0,03 % az 0,04 %, jinak se

zhorsuje celistvost smaltovanych povlaki. Fosfor piisobi negativné na mofitelnost oceli do
obsahu 0,05 %. [4]

Tabulka 2-1 Chemické slozeni ocele ti. 11 vhodné pro smaltovani. [2]

Oznadeni Chemické sloZeni (%)

C Mn Si Cr | Ni Cu p S Al min
11364 0,20 max. 0,60 0,35 [0,30/0,30| 0,30 0,045 0,045
11366 0,15 min. 0,40 0,35 [0,30/0,30| 0,30 0,040 0,040
11368 0,15 min. 0,40 0,35 |0,30|0,30| 0,04 0,040 0,040 0,015
11376 0,20 - - - - 0,05 0,050 -
11378 0,16 - 0,35 - - - 0,045 0,015 0,020
11416 0,20 min. 0,50 - 0,30(0,30| 0,30 0,040 0,040

Material pro smaltovani se nejéastéji dodava ve formé tenkych nebo tlustych plecht. Tenké
plechy do tloustky 2 mm jsou dodany dle normy CSN EN 10209. Jedna se o ploché vyrobky
valcované za studena z hlubokotaznych oceli ur€enych ke smaltovani. Tlusté plechy ptes 3
mm jsou dodany dle normy CSN 42 0209. Jedna se o plechy tlusté z oceli tiid 10 az 16
valcované za tepla.

Mezi plechy valcované za studena uréené pro smaltovani se dle normy CSN EN 10209 fadi
materialy 1.0390, 1.0392, 1.0386, 1.0869, 1.0399, 1.0394, 1.0872. Jsou to materidly uréené
pro smaltovani béZznymi i specidlnimi postupy bez deformaci, obsah uhliku nepiesahuje
0,08% a mez pevnosti v tahu se pohybuje v rozmezi 270 MPa - 390 MPa.

Pro wvyrobu tlakovych nddob vhodnych pro smaltovani se pouzivaji plechy
Z nelegovanych 1 legovanych oceli tfidy 11, 13, 15, 16 a 17. Plechy se pouZivaji ve stavu
normaliza¢né¢ Zihaném.

Plechy z jemnozrnnych oceli maji jemnozrnnou strukturu s nizkym uhlikovym
ekvivalentem, které zarucuji vysoké mechanické vlastnosti v rozmezi teplot od -50°C az do
narazové prace, které se pohybuji od 27 J do 30 J pro teploty -20°C az +50°C. [18, 19]

Materialy pouzité k vyrobé tlakovych nadob musi mit vhodné vlastnosti po celou dobu
predpokladané zivotnosti, musi byt dostate¢né tazné a houzevnaté. Dostatecné tazny je
material, ktery ma pfi zkouSce tahem vétSi taznost nez 14 % a jeho ndrazova prace na
zkuSebni ty¢i s V-vrubem neni mensi nez 27 J pii teploté, kterd neni vétsi nez 20°C. Materidly

musi byt odolné proti kiehkému lomu a musi mit chemickou odolnost v prosttedi proudiciho
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média v tlakovém zafizeni. Oceli s vyjimkou korozivzdornych musi byt zcela uklidnény. [18,
19, 20, 21]

V tab. 2-2 je uveden seznam oceli a jejich chemické slozeni rozboru tavby pro tlakové
nadoby uvedenych v normé CSN EN 10028-2, ktera je zaméfena na ploché vyrobky z oceli

pro tlakové ucely se stanovenymi vlastnostmi pro vyssi teploty.

Tabulka 2-2 Chemické slozeni oceli pro tlakové nadoby [15]

Chemické sloZeni (%)
Oznaceni oceli
C Si Mn P max | S max N Al o Cu Cr Ni
P235GH <0,12 | <035 01'?200' 003 | 001 | <0012 | 20020 | <0,30 | <0,30 | <0,30
P295GH 06(,)50_ <0,40 01'?5?0_ 0,03 | 0,01 | <0012 | 20,020 | <0,30 | 0,30 | <0,30
P355GH 0(')]1202' <0,60 11”1700' 0,03 | 0,01 | <0,012 | 20,020 | <0,30 | 0,30 | 0,30
16Mo3 06,1220- <0,35 061?0_ 003 | 001 | <0012 | a |=<030]| <030 <030
18MnMo4-5 <020 | 0,40 01'?5?0_ 0,02 | 0,01 | <0,012 a) <0,30 | <0,30 | 0,30
20MnMoNi4-5 0(')]1253' £0,40 11’?500' 0,02 | 001 | 0,012 a) <0,20 | 0,20 0(3?8-
15NiCUMOND5-6-4 | <0,17 00',2550_ 01'?200' 0,03 | 001 | <0020 | 20,015 06?;’0' <0,30 11'?3?0'
13CrMo4-5 Od?fg' <0,35 Oifl(?o_ 003 | 001 | <0012 | a | <030 01"7105' -
13CrMoSi5-5 <0,17 Odf’:o' 0({1605- 0,02 | 0,01 | £0,012 a) <0,30 11'?500' <0,30
10CrMo9-10 06?184' <0,50 Odflf?o_ 0,02 | 0,01 | 0,012 a) £0,30 22'?500' -
12CrMo9-10 06,1105_ <0,30 06,35?0_ 0,02 %%%)5' <0,012 06?()1;)0- <0,25 22'?500' <0,30
X12CrMo5 0(')]1105' £0,50 06,3600- 0,02 | 001 | 0,012 a) <0,30 4éf)0' <0,30
13CrMoV9-10 00”1115' <0,10 %,36%_ 0,02 | 0,01 | <0,012 a) <0,20 22'?500' <0,25
12CrMoV12+10 06,1105- <0,15 06,350- 0,02 | 0,01 | 0,012 a) <0,25 23"7255' <0,25
X10CrMoVNb9-1 0(3,0182- <0,50 061320' 0,02 | 0,01 06,0;700- <0,040 | £0,30 89’,05' <0,30

Pozndmka: a) Obsah hliniku v tavbé musi byt stanoven a uveden v dokumentu kontroly.
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V normé CSN EN 10028-2 jsou téz uvedeny hodnoty mechanickych vlastnosti. Pro
srovnani jsou uvedeny v tab. 2-3. Vlastnosti zjisténé zkouskou tahem byly provedeny pfi

pokojové teploté. [15]

Tabulka 2-3 Mechanické vlastnosti oceli pro tlakové nadoby [15]

o . Vlastnosti pfi zkouSce tahem pii Narazova prace KV (J) min. p¥i
Oznacdeni oceli s < «
pokojové teploté teploté ve °C
Tloust'’ka Horni mez Pevnost v
Znadka vyrobku t (mm) | kluzu Reh tahu RM Taznost A 20 0 20
(MPa) (%) min.
. (MPa)
min.
<16 235
16 <t<40 225
360 - 480
40<t<60 215
P235GH 24 27 D) 34 D) 40
60 <t<100 200
100 <t<150 184 350 - 480
150 <t<250 170 340 - 480
<16 295
16 <t<40 290
460 - 580
40<t<60 285
P295GH 21 27 b) 34 b) 40
60 <t<100 260
100 <t<150 235 440 - 570
150 <t<250 220 430 - 570
<16 355
16 <t<40 345 610 - 650
40<t<60 335
P355GH 20 27 D) 34 D) 40
60 <t<100 15 490 - 630
100 <t<150 295 480 - 630
150 <t<250 380 470 - 630
<16 270
16 <t<40 270 440 - 590
40<t<60 260
16Mo3 22 a) a) 31b)
60 <t<100 240 430 - 580
100 <t<150 220 420 - 570
150 <t<250 210 410 - 570
<60 345
610 - 650
18MnMo4-5 60 <t<150 325 20 27 D) 34 D) 40
150 <t<250 310 480 - 620
<40 470 590 - 750
40 <t<60 460 590 - 730
20MnMoNi4-5 18 27 D) 40 50
60 <t<100 450
570-710
100 <t<150 440
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o . Vlastnosti pri zkouSce tahem pri Narazova prace KV (J) min. p¥i
Oznaceni oceli A < <
pokojové teploté teploté ve °C
Tloust'’ka ,
, Horni mez
vyrobku t (mm) kluzu Reh Pevnost v TaZnost A
Znacka (MPa) tahu Rm (%) min -20 0 20
. (MPa) AL
min.
20MnMoNi4-5 150 <t<250 400 550 - 700 18 27h) 40 50
<40 460
610 - 780
40<t<60 440
15NiCuMoNb 5-6-4 60 <t<100 430 600 - 760 16 27 D) 34 b) 40
100 <t<150 420 590 - 740
150 <t <250 410 580 - 740
<16 300
450 - 600 31b)
16 <t<60 290
13CrMo4-5 60 <t<100 270 440 - 590 19 a) a)
100 <t<150 255 430 - 580 27 b)
150 <t<250 245 420 - 570
<60 310 510 - 690
a) 27 D) 34 D)
60 <t<100 360 480 - 660
13CRMoSi5-5 <60 400 510 - 690 20
60 <t<100 390 500 - 680 27 b) 34 D) 40
100 <t<150 380 490 - 670
<16 310
16 <t<40 300 480 - 630 18 a) a) 31b)
40 <t<60 290
10CrMo9-10
60 <t<100 280 470 - 620
100 <t<150 260 460 - 610 17 a) a) 27 b)
150 <t<250 250 460 - 600
12CrMo9-10 <250 355 540 - 690 18 27 D) 40 70
<60 32 510 - 690
X12CrMo5 60 <t<150 300 480 - 660 20 27 b) 34 b) 40
150 <t<250 300 450 - 630
<60 455 600 - 780
1CrMoV9-10 60 <t<150 435 590 - 770 18 27 D) 34 D) 40
150 <t<250 415 580 - 760
<60 455 600 - 780
12CrMoV12-10 60 <t<150 435 690 - 770 18 27 b) 34 b) 40
150 <t<250 415 580 - 760
<60 445 580 - 760
X10CrMoVNb9-1 60 <t<150 435 650 - 730 18 27 D) 34 D) 40
150 <t<250 435 520 - 700

Poznamka: a) Hodnoty se mohou dohodnout pri objedndani.
b) Minimalni hodnota narazové prace 40J se miize dohodnout pri objednani.
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Zavislost smluvni meze kluzu Ryo2 na teploté je mozno pro oceli uréené pro tlakové nadoby

sledovat v tabulce 2-4.

Tabulka 2-4 Minimalni hodnoty smluvni meze kluzu Ry pfi zvySenych teplotach [15]

Minimalni hodnota smluvni meze kluzu 0,2%, Rp0,2
Tloust’ka (MPa)

TR vyrobku tp, P¥i teploté (°C)

Znatka Os;s:;zleﬁ (mm) 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
<16 22712141198 182 167|153 | 142|133]| - -
16 <t<40 [218(205]190| 174 |160(147]136|128]| - -
40<t<60 |208]196|181| 167 |153|140(130(122| - -
60<t<100 |[193182]169| 155 |142]|130|121|114| - -
100 <t<150 [179]168|156| 143 [131]121(112|105| - -
150 <t<250 [164)155(143| 132 (121)111(103| 97 | - -
<16 2851268 |249| 228 [209]192|178|167| - -
16 <t<40 |280|264(244] 225 |206(189|175]|165( - | -
40<t<60 [276(259]|240| 221 (202|186|172|162| - | -
60 <t<100 |251|237(219| 201 |184|170|157)148| - -
100 <t<150 [227)214198| 182 167|153 142|133| - -
150 <t<250 |213]1200|186| 170 | 156 | 144|133 125]| - -
<16 3431323299 | 275 | 252|232 (214|202 - | -
16 <t<40 |334(314|291| 267 |[245]|225|208]196| - -
40<t<60 |324]305|282( 259 [238]219|202|130( - | -
60 <t<100 |305|287|265]|224412241206(190|179| - -
100<t<150 | 285|268 (249 228 209|192 (178|167 - -

Oznaceni oceli

P235GH 1.0345

P295GH 1.0481

P355GH 1.0473

150 <t<250 |2711255)230| 217 |199( 183|169 159| - -

<16 273264250 233 | 213194 ]175|159| 147 (141

16 <t<40 |[268]259|245| 228 |1209]190 172|156 |145|139

40<t<60 |258]250(230| 220 |202|183|165|150( 139|134
60<t<100 |[238]230]|218] 203 | 186|169 (153139129123

16Mo3 1.5415

100<t<150 |218]211(200( 186 [171|155|140|127]118]113
150<t<250 [208]202|191( 178 | 163|148 (134|121|113|108

<60 330320315 215 | 295|285| 265235215 -
18MnMo4-5 1.5414 60<t<150 |320|310(305] 300 [285|275]|255]|225(205| -
150 <t<250 | 310|300)295| 290 | 275|265 245(220|200| -

<40 460|448 439 432 (4241415402384 - -
40<t<60 |450|436|430| 423 |415(406]394|375( - -
20MnMONi4-5 1.6311 60<t<100 |441|429|420| 413 400398385367 - -
100 <t<150 |431]419|411( 404 |397|389 (377|359 - -
150 <t<250 | 392381374 | 357 | 361|353 (342327 | - -
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M . Minimalni hodnota smluvni meze kluzu 0,2%,
Oznaceni oceli

Tloust’ka Rp0,2 (MPa)
S vyrobku tq, P¥i teploté (°C)
Znacka Clse}ne, (mm)
oznaceni 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

<40 4471429 (415|403 | 391 380|366 (351|331 -
40<t<60 |427]|410|397(385|374|363|350|335|317| -
15NiCuMonB5-6-4 1.6368 60<t<100 |[418]401)388| 377 |366|355(342(328|309| -
100 <t<150 | 408392379 368 [357347]|335]|320]302| -
150 <t<250 | 398|382 (370 359 (349338327 |313]|295| -

<16 2941285269 252 | 2341216 (200|186 175|164
16 <t<60 |[285]275|260| 243 |226(209|194)189|169|159
13CrMo4-5 1.7335 60<t<100 |[265]256]|242|227|210|195(180| 168|157 148

100<t<150 | 250242229 214 [ 199 184|170 | 159|148 139
150<t<250 [235]223|215( 2111199184 (170|159 148|139

<60 299 283|268 | 255 | 244|233 (223218206 | -

13CrMoSi5-5+NT 1.7336+NT
60<t<100 |[289|274]|260| 247 |236(225|215|211|199| -
<60 3841364352344 1339(335(330(322|309| -

13CRMO0SIi5-5+QT | 1.7336+QT 60<t<100 |375]|355(343|335|330(327| 22 |314|301| -
100 <t<250 | 365]|345|334| 325 (322|315]314|306(293| -

<16 288266 | 254 | 248 | 243|236 | 2251212 197 | 185
16 <t<40 |279]|257|246| 240 (235]223]218|205(191 (179
40<t<60 |270]|249238( 232 [227|221|211]|198|185|173

10CrMo9-10 1.7380
60 <t<100 |260|240 (230 224 | 220213204191 178|167
100 <t<150 [250]237 228|222 |219|213|204|191|178|167
150 <t<250 | 240|2271219| 213 1210|208 (204 (191|178 | 167
12CrMo9-10 1.7375 <250 3411323311 303 | 298295(2921287|279| -
<60 3101299295 294 | 293|291 | 285|273 | 253 | 222

X12CrMo5 1.7362
60 <t<250 |290|281 (277|275 |275|273|267|256 237|208
<60 410]395(380| 375 (370 365(352]360|350| -

13CrMoV9-10 1.7703
60 <t<250 [405]|390)370| 365|360 |355(352|350|340| -
<60 4101395(380| 375|370 365| 32 | 350|350 -

12CrMoV12-10 1.7767
60 <t<250 |405|390 (370 365 |360|355]352|350(340| -
<60 4321415(401| 392 | 385|379 | 373|364 (349|324

X10CrMoVNb-1 1.4903

60 <t<250 |[423]406]392| 383 |376|371|365|356 341|316

Vzhledem k tomu, Ze v ramci experimentalni ¢asti prace bude jako zakladni material

pouzita ocel P265GH, je v nasledujici kapitole popsana jeji zékladni charakteristika.
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2.3.1 CHARAKTERISTIKA OCELI P265GH

Tato ocel se pouziva na vyrobu kotld, tlakovych nadob, vyménika tepla a trubek pro
piepravu horkych kapalin, pro souvislé tepelné zatizeni do 450°C. VyznaCuje se dobrou
svafitelnosti, je dobfe tvarna za tepla i1 za studena. Doporucena teplota pro normaliza¢ni Zihani
je v rozmezi 890°C az 950 °C. [13]

Oznaceni P265GH vychazi z normy CSN EN 10027-1 a pro nazornost je na obr. 2-2
uvedeno vysvétleni jednotlivych znaki. Dle této normy je ocel urcena pro vyrobu tlakovych

nadob s mezi kluzu 265 MPa, pracujicich za vysokych teplot. [16]

pfidavné symboly pro ocel

zakladni symboly ———— \

L\ vysoké teploty
jiné charakteristiky, pokud je to potfebné,

nasleduje jedno nebo dvé &islice

mez kluzu pro nejmensi tl. vyrobku

ocel pro tlakové nadoby a zafizeni

Obr. 2-2 Popis znaceni ocele dle CSN EN 10027

Chemické slozeni oceli P265GH je uvedeno v tabulce 2-5. Hodnoty uvedené v této tabulce
plati pro chemické slozeni rozboru tavby. Pokud je chemicky rozbor hotového vyrobku

V nesouladu, nesmi tyto hodnoty pfesdhnout vice, nez je uvedeno v pravé €asti této tabulky.
[15]

Tabulka 2-5 Chemické slozeni oceli P265GH a jeji dovolené odchylky [15]

Chemické sloZeni
Dovolené mezni uchylky chemického rozboru vyrobku
(rozbor tavhy)
Hodnota Specifikovana mezni Dovolend mezni 9dCh¥lka pro
Prvek rozbor v hotovém vyrobku
(%) hodnota rozboru tavby (%) (%)
C <0,20 <0,23 +0,02
<035 +0,05
Si <0,40
>0,35<1,0 +0,05
<1,0 +0,05
Mn 08-14
>1,0<1,7 +0,1
<0,015 +0,003
P max 0,025
>0,015<0,025 + 0,005
S max 0,01 <0,01 + 0,003
<0,02 + 0,002
N <0,012
>0,02<0,07 + 0,005
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Chemické sloZeni
Dovolené mezni uchylky chemického rozboru vyrobku
(rozbor tavby)
Specifikovans mezni Dovolena mezni odchylka pro
o L
Prvek Hodnota (%0) hodnota rozboru tavby (%) rozbor v ho:g/z)em vyrobku
Al ceikovy >0,02 >0,01 + 0,005
<0,3 +0,05
Cu <0,3
>0,3<038 +0,1
<2 +0,05
Cr <0,3
>2<10 +0,1
<0,3 +0,05
Ni <03
>03<3 +0,1
Nb <0,02 <0,1 +0,01
<0,05 +0,01
\% <0,02
>03<13 +0,03
Ti max 0,03 <0,03 +0,01
<0,35 +0,03
Mo <0,08
>0,35<1,1 + 0,04
Cr+Cu+Mo+Ni <0,7 <0,7 +0,05
B <0,003 + 0,005

Maximalni obsah médi nebo maximéalni soucet obsahu médi a cinu nesmi piekrocit 0,3%.
Pro tloustky vyrobku mens$i nez 6 mm, je povoleny nizs§i obsah manganu o 0,2%, nez je
ptedepsany. [15]

Hodnoty mechanickych vlastnosti oceli P265GH jsou uvedeny v tabulce 2-6 a jsou platné
pro piicny smér. Vlastnosti zjisténé zkouSkou tahem byly provedeny pii pokojové teploté.

TazZnost pro vSechny zminéné tloustky je min. 22%. [15]

Tabulka 2-6 Mechanické vlastnosti ocele P265GH [15]

Nominalni }L‘I)EIZI:J g‘;z Mez pevnosti
tloust’ka (mm) (MPa) Rm (MPa)
<16 265 410 - 530
16 - 40 255 410 - 530
40 - 60 245 410 - 530
60 - 100 215 410 - 530
100 - 150 200 410 - 530
150 - 250 185 390 - 530

V piipadé, Ze zatéZovaci sily nedosahuji statické pevnosti a presto pfi dynamickém

zatézovani dochdzi k poruSeni, znamena to, Ze se zatéZovaci rychlosti roste 1 odpor kovu proti
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pietvoreni. Tim se mez kluzu a mez pevnosti zvySuji. Mez kluzu pfitom stoupa rychleji nez
mez pevnosti a pii velké rychlosti deformace se pak mize material, ktery se chova jako
houzevnaty porusit bez predchozi deformace. [10]

Z tohoto diivodu se provadi zkouska razem v ohybu. Cilem je pak urcit vlastnosti materialu
za pusobeni dynamickych sil. Vysledné hodnoty této zkousky oceli P265GH pro nominalni
tloustky jsou dle normy CSN EN 10028-2 pro teplotu 20°C 40 J, pro 0°C je to 34 J a pro
minus 20°C je to 27 J. Zkousky, které probihaly pfi niz$i teploté, se vyznacuji i nizsi
hodnotou vrubové houZevnatosti a prace potiebna k prerazeni vzorku je niz$i. Minimalni
hodnota ndrazové prace je urCena pro vzorek Sitky 6-10 mm.

Pfi sledovani zavislosti smluvni meze kluzu Ryo2 na teplot¢ zatézovaného vzorku je patrné,
ze pii vzrustajici teplote, napéti, které je zkuSebni vzorek schopen unést pred tim, nez dojde
k trvalé deformaci, klesa. Tato vlastnost vyznamné ovliviiuje pouziti této ocele pro oblast, kde
jsou tlakové nadoby vystaveny vys$Sim teplotdm. Zavislost smluvni meze kluzu Rpo» na

teploté je mozno sledovat v tabulce 2-7.

Tabulka 2-7 Minimalni hodnoty smluvni meze kluzu Ry, pti zvySenych teplotach [15]

Oznaceni oceli Minimalni hodnota smluvni meze kluzu
0
Tloust’ka vyrobku 0.2% (MPa)
tmin (MM) . e
5 Eiselné Pii teploté (°C)
znacka .
oznaceni 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
<16 2272141198182 | 167 | 153 | 142 | 133
16 <t<40 218 1205|190 | 174|160 | 147|136 | 128
40 <t<60 208 | 196 | 181 | 167 | 153 | 140 | 130 | 122
P265GH 1.0425
60 <t<100 193 (182|169 | 155|142 |130( 121|114
100 <t<150 179|168 | 156 | 143|131 | 121 (112|105
150 <t<250 164 | 155|143 132|121 (111|103 | 97

2.4 VLIV TEPLOTNI EXPOZICE PRI SMALTOVANI NA ZMENY
STRUKTURY A VLASTNOSTI MATERIALU

Ve spole¢nosti TENEZ a.s. je po svafeni nadoba nejprve vyzihana. Zihaci cyklus je slozen
z pomalého ohfevu (rychlost 1,5 °C/min) na teplotu 930°C, nasleduje vydrz na této teploté a
potom ochlazeni v oteviené peci. BEhem tohoto cyklu dojde ke zrovnomérnéni struktury,
snizeni vnitiniho pnuti, popf. k vypaleni zbytkovych necistot na povrchu. V druhé fazi
probiha vlastni smaltovani. Po naneseni smaltéiské frity je tlakovd nadoba ohfivana na

vypalovaci teplotu 840°C (rychlost ohievu 1,7°C/min), nasleduje vydrz na této teploté a
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ochlazovani v oteviené peci. V ptfipad¢ provedeni opravy smaltu, tj. resmaltace jsou nové
vrstvy smaltu vypalovany pfi stejném teplotnim cyklu. Vzhledem k tomu, ze pro material
P265GH je teplota A¢; v rozmezi 710 az 720°C a teplota Acz v rozmezi 840 az 860°C
odpovidaji teploty pouzité pti vyrobé smaltovanych nadob ptiblizné teplotdm normaliza¢niho
zihani. Doporucena teplota pro normaliza¢ni zihani je 50 az 80°C nad teplotu Acg, tj. pro tento
material je to 890°C az 950 °C. Doporucend doba vydrze u normaliza¢niho zihéni je 1 az 4
hodiny. Pfi vyrobé smaltovanych nadob jsou vSak pouzité vydrze na teploté podstatné kratsi,
tj. cca 30 minut.

Zihani je obecné takové tepelné zpracovani, pii kterém se struktura uvadi do
termodynamicky stabilngj$iho stavu. Spole¢nym znakem Zzihacich metod je mald rychlost
ochlazovani, ktera umoziuje obvykle vznik rovnovaznych struktur. Zihani lze rozdglit na
tepelné zpracovani bez piekrystalizace (pod teplotou Aci, 727°C v diagramu Fe-FesC) a s
pitekrystalizaci (nad teplotou Acs v diagramu Fe-Fe3C). [10]

Vsechny typy zihani pod teplotou Aci se odehravaji bez zmén struktury. Vzhledem k tomu,
ze tyto zihaci metody probihaji pii nizkych teplotach, musi byt zihaci cykly dostate¢né
dlouhé. Rychlost ochlazovéani neovliviiuje strukturu, ale pouze vnitini pnuti v materialu. Patii
mezi n¢ Zihdni ke snieni vnitiniho pnuti, rekrystalizacni, na mékko, k odstranéni kiehkosti
po moieni a protivlockové. Mezi zihani s piekrystalizaci patii normalizacni, izotermické a
homogenizacni Zihani. [10, 17, 24, 25, 26]

Cilem normalizacéniho Zihdni je zjemnéni zrna austenitu a vytvofeni jemné rovnomérné
struktury (obvykle smési feritu a perlitu). Jak jiz bylo uvedeno, doporucena teplota pro
normaliza¢ni Zihani je 50 az 80°C nad teplotu Acs, vydrz byva 1 az 4 hodiny. Ochlazovani z
normalizacni teploty se provadi u konstrukénich oceli na klidném vzduchu a vysledna
struktura je feriticko - perliticka. U oceli s vy$si prokalitelnosti v tencich sténach muze
vznikat bainit, popi. malé mnozstvi martenzitu. V tom piipad¢ je nutné jest€¢ popousténi.
Vysledna struktura po tomto Zihani je zavisla na chemickém sloZeni oceli a velikosti zihan¢ho
dilu. Pfi normaliza¢nim Zzihani slozitych dild se vyuziva postup, kdy misto ochlazovani na
vzduchu se zihany dil ochlazuje v peci (tzv. Gplné zihani), coZ omezuje vznik tepelnych pnuti
a u slitinovych oceli vznik tvrdsich strukturnich sloZek, zlepsi se obrobitelnost. Casto je
vyuzivan i postup, pii kterém se dil ze Zihaci teploty ochladi rychleji (napf. otevienim pece)
na teplotu 650 - 500°C a potom se ochlazovani dokon¢i v oteviené peci. Vznikne jemna,

houzevnata struktura s nizkym vnitinim pnutim. [10]
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Na obr. 2-3 vlevo je uvedena 500-krat zvétSena hrub4, feriticko-perliticka struktura pred
normaliza¢nim zihanim. V pravé ¢asti je 500-krat zvétSena jemnd a rovnomérna struktura po

normalizaénim zihani.
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Obr. 2-3 Struktura podeutektoidni oceli pred a po normalizacnim zihani [10]

V nasledujicich odstavcich jsou popsany struktury, které mohou vznikat v oceli pfi vyrobé
smaltovanych nadob. K ovéfeni téchto predpokladt dojde v experimentalni ¢asti.

Pokud je podeutektoidni ocel P265GH ohfivana na teplotu do oblasti austenitu, tj. nad
teplotu Acs a naslednému ochlazovani, vznikaji ve fazi ochlazovani pii prekrystalizaci na
hranicich pivodnich austenitickych zrn zarodky feritu, které difuzné rostou. Mnozstvi feritu
se béhem ochlazovani zvySuje a s ohledem na nizkou rozpustnost uhliku ve feritu se zbyly
austenit obohacuje uhlikem. Zbytek austenitu, ktery dosahl eutektoidniho slozeni se pii
eutektoidni teploté pfeméeni na lamelarni eutektoid - perlit. Je to smés lamel (desticek) feritu a
cementitu, které se stfidavé vylu€uji z austenitu. Za urcitych podminek (napf. pfi Zihani
namékko) se desticky cementitu sbaluji. Perlit je pak tvofen smési zrn cementitu ve feritické
hmot¢ - tzv. globularni perlit. [10]

Pfi rychlém ochlazovani z teplot nad teplotami pfemén miZe vznikat bainitickd nebo
martenziticka struktura. Pod teplotou 500°C a zaroven nad teplotou pocatku martenzitické
pfemény z austenitu vznika feriticko - karbidicka smés, bainit. Na rozdil od perlitu se
preménuje intenzivnéji a ke konci se zpomaluje. Proto neni pfeména cCasto Uplnd a ve
struktute ziistadva zbytkovy austenit. Pokud dojde k rychlému ochlazeni materidlu, zpravidla
na teplotu niz§i nez 350°C, z austenitu vznikne martenzit. Tato struktura se pii vysSich

teplotach rozpada na ferit a karbid. Na rozdil od perlitické a feritické pfemény je tato pfeména
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bezdifuzni, nebot’ austenit je zde podchlazen tak, ze difuze uhliku témét ustava. [17, 24, 25,
26, 27]

Teplota ohfevu (austenitizace) méa zasadni vliv na hodnotu vyslednych pevnostnich
vlastnosti a kvality vyrobka. Pii dostatecné pomalém ohfevu podeutektoidni oceli se pfi
teploté tésn¢ nad A¢; zacina transformace na austenit. Transformace zacCina v misté se zrny
perlitu a pii vyssi teploté i v mistech feritu. Proces austenitizace ma difizni charakter. Probiha
vznikem zarodkl a jejich dalSim rGstem. Zarodky austenitu vznikaji pfednostné v misté
strukturnich poruch, tj. na hranicich fazi ferit - cementit nebo strukturnich soucasti perlit -
perlit, ferit - perlit. P¥i vzniku ma zarodek austenitu nizky obsah uhliku (stejny jako je ve
feritu) a roste difiznim posunem mezifdzového rozhrani austenit - ferit ve sméru do feritické
lamely i podél hranice ferit - cementit, pfi tom se obohacuje uhlikem z rozpoustéjici se lamely
cementitu. Rychlost posunu rozhrani austenit - ferit je vys$§i nez rozhrani austenit - cementit.
V ur¢itém stadiu piemény je proto feriticka hmota pfeménéna v austenit, ale z pivodnich
lamel cementitu zlstavaji dosud nerozpusténé zbytky. Pfi pokracovani pfemény se Castice
cementitu rozpoustéji, az je dosazeno austenitické struktury. Ta je chemicky nehomogenni. V
mistech austenitu, kde se vyskytovaly lamely feritu je niz$i obsah uhliku nez v mistech, kde se
vyskytovaly lamely cementitu. Proto dalSim stadiem pfemény je postupnd homogenizace
austenitu. [10]

Rychlost austenitizace je zavisla na vychozi struktuie a chemickém slozeni oceli. Protoze,
jak jiz bylo uvedeno, zarodky austenitu vznikaji pfednostné na mezifdzovém rozhrani ferit -
cementit, rychlost tvorby zarodka vzrusta se zvétsujici se plochou tohoto rozhrani. Nejrychleji
proto probiha austenitizace u oceli zuSlechténych s jemnou, sorbitickou strukturou, mensi
rychlosti se pfeméiuje jemny lameldrni perlit, pomaleji hruby lamelarni perlit a nejmensi
rychlosti hruby zrnity perlit. Vzriistajici obsah uhliku v oceli se projevi urychlenim pochodii
pfi austenitizaci. [30]

Po ohfevu oceli nad teplotu Aci, popt. Acm se vytvoii nova, tzv. sekundarni zrna austenitu.
Jejich velikost je déna teplotou a dobou vydrze v austenitické oblasti. Zrna austenitu jsou
bezprostiedné po piekrystalizaci za teploty A; podstatné mensi, nez velikost vychozich zrn
perlitu. To souvisi s mechanismem vzniku zdrodku austenitu. V jediném zrnu perlitu totiz
vznikd vice zarodkl austenitu. Pfi dalSim zvySovani teploty v oblasti austenitu zrno postupné
hrubne. Protoze je riist zrna difiznim pochodem, je vyznamné ovlivnén vySkou teploty. V
pfipadé konstantni teploty, je potom ovlivnén dobou vydrZe na teploté. Rizné oceli se v
oblasti austenitu chovaji rizng, nékteré hrubnou velmi snadno, jen pii malém piehiati nad

kritickou teplotu a jiné si zachovavaji jemné zrno austenitu i pii vysSich teplotach. Obecné ale
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plati, Ze s vyssi teplotou a delsi dobou vydrze na této teploté dochazi ke zvétSovani, resp.
hrubnuti zrna, viz obr. 2-4. I ptesto, ze se austenit pii nasledném ochlazovani pfeméni na jiné
strukturni slozky, ma velikost austenitického zrna rozhodujici vliv na mechanické vlastnosti.

[30]

- Stfedni plocha zra

]

Acl  Ac3 1000

—— = Teplota ohfevu (°C)

Poznamka: A) hrubozrnna ocel, B) jemnozrnna ocel

Obr. 2-4 Schéma ristu austenitického zrna v zavislosti na teploté ohrevu [10]

Ocel smaltovanych nddob musi odoldvat nejenom teplotnimu naméhani pii vyrobé
smaltovanych povrchii, ale i zvySenym teplotdm pii provozu. U oceli, pracujicich za
zvysenych teplot, probihaji d&je, které vedou ke zménam pivodnich vlastnosti. Zivotnost
téchto oceli je siln¢ zavisla na teploté, pii kterych pracuji. V pribehu dlouhodobého vystaveni
dilt vysokym teplotdm pohybujicim se okolo 400°C, je postupna degradace vlastnosti tizce
spojena s pomalymi zmé&nami mikrostruktury a mechanickych vlastnosti. [30]

U uhlikovych oceli se dlouhodoby vliv teploty projevuje globularizaci cementitickych
lamel perlitu. Jedna se o difuzni dé&j. Postupujici globularizace je hodnocena pomérem S$ifky a
tloustky cementitické desky. S rostoucim rozpadem se tento pomér blizi jedné. Na obr. 2-5 je
ukazana zavislost poméru tloustky a délky lamely cementitu v perlitickych zrnech na teploté
a dobé Zihani pro ocel 12022, kterda ma ptiblizn¢ obdobné chemické sloZeni jako ocel

P265GH, ktera je pouzita v ramci experimentu. [28]
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Obr. 2-5 Zména pevnostnich viastnosti v zavislosti na stupni globularizace cementitu [28]

Krom¢ zmén mikrostruktury a mechanickych vlastnosti dochazi v dusledku teploty a
okolniho prostfedi i k poskozovani povrchl, zejména v duasledku koroznich dé&u. U
silnosténnych dilti, jako napt. parovodul, pracujicich v malo agresivnim prosttedi, jsou vlivy
tohoto poSkozeni vzhledem k tloustce stény velmi malé a zanedbatelné. Jina situace je u
kotlovych trubek, kde pfi malych tloustkach stény mutize dochazet k oxidaci a oduhli¢eni na
vngjSich sténach, piipadné¢ se muze uplatnit i koroze vnitinich povrchi. Vznikaji tak
poskozené povrchové vrstvy, jejichZ pevnost je snizena. [28]

Maximalni teplota oceli, pti které mtize pracovat, je omezena hodnotou meze teceni. V
oblasti teplot, ve které dochazi k uplatnéni teceni, jsou hodnoty meze pevnosti pii teceni vzdy
niz8i nez mez kluzu materialu, viz obr. 2-6. Mez teCeni se méni v zavislosti na napéti.
Napfiklad u nelegovanych oceli je pii napéti 160 MPa teplota, pti které se zacCind projevovat
teCeni, 80°C a se snizujicim se napétim, roste. [29] Mezni teplota Tg je teplota, nad kterou je

nutné uvazovat teceni (creep) jako jeden z hlavnich degrada¢nich mechanizmi.

T

Re

Re, Rm (MPa)

=

Tg = Teplota (°C)
Obr. 2-6 Schéma stanoveni Mezni teploty Tg [31]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace navazuje na Cast teoretickou a je vytvoiena na
zékladé pozadavkll spolecnosti TENEZ a.s., ve spoluprdci s niz je tato prace feSena.
Spolec¢nost TENEZ a.s. je vyrobcem nerezovych nadrzi, rozebiratelnych i svafovanych
vyméniki tepla a smaltovanych zafizeni pro chemicky, farmaceuticky a potravinaisky
pramysl.

Jednotlivd zafizeni pracuji za rlznych provoznich podminek, pficemz jednim z
nejen chemicky aktivnim prostfedim, ale také zménami teploty a tlaku. Tepelné namahéni
probiha nejen pii vlastnim provozu, ale také pii vyrob¢é a opravach (resmaltacich) téchto
zatizeni.

Cilem experimentalni ¢asti prace je stanoveni vlivu teplotni expozice pfi smaltovani, resp.
opakovani teplotnich cykli pouzivanych pifi smaltovani na zmény vlastnosti a struktury
podkladového materidlu vzhledem k jeho vychozim vlastnostem.

Pro experimenty byla spole¢nosti TENEZ a.s. dodana plocha ocel pro tlakové nadoby
P265GH. Bylo dodano 8 plecht ¢tvercového tvaru o velikosti 300 x 300 mm a tloustky 16
mm. Jednotlivé plechy se lisily poctem teplotnich cykli, kterym byly vystaveny a byly
oznaceny vzestupnymi Cislicemi, které byly charakteristické zvySujicim se poctem tepelnych
cykli. Oznaceni jednotlivych plechti bylo nésledujici:

Sada €. 1: Vychozi materidl dodany od vyrobce pro vyrobu tlakovych nadob (vychozi stav).

Sada ¢&. 2: Material, ktery byl zihan dle obr. 3-1. Tento teplotni cyklus je charakterizovan

vloZenim dilu do pece, kterd je ptfedehiata na teplotu 460°C. Poté dochazi ke
zvySovani teploty o 1,5°C.min na teplotu 930°C. Doba vydrze na této teploté je
30 min. Dvefe od pece jsou poté otevieny a dil je ochlazovan.

Sada ¢&. 3: Material, ktery prodélal 5 teplotnich cyklt dle obr. 3-2. Teplotni cyklus je
charakterizovan vlozenim dilu do pece predehiaté na teplotu 400°C. Poté dochazi
ke zvySovani teploty o 1,7°C.min"™ na teplotu 840°C. Doba vydrze na této teploté
je 30 min. Dvete od pece jsou poté otevieny a dil je ochlazovan.

Material, ktery prodélal 10 teplotnich cykla dle obr. 3-2.

Material, ktery prodélal 15 teplotnich cykla dle obr. 3-2.

Material, ktery prodélal 20 teplotnich cyklu dle obr. 3-2.

Material, ktery prodélal 25 teplotnich cyklu dle obr. 3-2.
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Material, ktery prodélal 30 teplotnich cykla dle obr. 3-2.
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Obr. 3-1 Teplotni cyklus zihani svarené nadoby
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Obr. 3-2 Teplotni cyklus pouzivany pri vypalovani jednotlivych vrstev smaltu

S ohledem na cil diplomové prace byl v rdmci experimentu u dodanych plechii sledovan
vliv teplotnich cykli na chemické slozeni, mechanické vlastnosti a strukturu. Z kazdého

plechu byly vytvoreny zkusebni vzorky pro provedeni jednotlivych zkousek.
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3.1 HODNOCENI CHEMICKEHO SLOZENI

M¢fteni chemického slozeni bylo provedeno na zatizeni Spektrometr Q4 TASMAN, viz
obr. 3-3, ktery umoznuje zkoumat prvkové chemické slozeni latky na bazi méteni vinové
délky svétla vzniklého umeélou excitaci mezi dvéma elektrodami (jiskrovy vyboj). Jedna se o
velmi pfesny multi-bazovy opticky piistroj pracujici v ochranné atmosféie argonu. Zafizeni je
mozno vybavit az 10 bazemi / matricemi (Fe, Cu, Al, Ni, Zn, Pb, Sn, Ti, Co a Mg). Pro
testované vzorky byla vybrana kalibrace zelezné baze s ozna¢enim Fel10, jejiz specifikace je
nejblizsi oceli P265GH. Pomoci této baze jsou pak dle vinového rozsahu kalibrovany

jednotlivé chemické prvky.

Obr. 3-3 Spektrometr Q4 Tasman

Pro vytvoreni jiskry mezi elektrodou a vzorkem je nutné, aby sty¢na plocha byla rovinna,
sucha, bez necistot a mastnot. Proto je nutné pied vlastnim meétfenim chemického slozeni
sty¢nou plochu, na které dochédzi k méteni vybrousit. V opaéném piipadé dojde ke zkresleni
vysledkti nebo Kk vytvofeni samotné jiskry nedojde viibec. Pro vybrouSeni je nutné pouzit
kotou¢ na zelezné vzorky, aby nedoslo ke kontaminaci cizimi prvky.

Analyza chemického sloZeni byla provedena u kazdé dodané sady, resp. plechu, vzdy na
sttedu vzorku tvaru hranolu, v roviné tloustky plechu, viz obr. 3-4. U kazdého vzorku byla
provedena 3 méfeni a hodnoty byly statisticky zpracovany. Pied kazdym méfenim byl méfeny
povrch piebrousen.

Misto méfeni
i

@ 2

!
23

— —

Obr. 3-4 Tvar a rozmér vzorku pro analyzu chemického sloZeni
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V tab. 3-1 jsou zaznamenany vysledky méfeni spolu s obsahem prvki dle normy CSN EN

10028-2. Vysledky méfeni jsou zaokrouhleny na pocet desetinnych mist uvedenych v této

norme.
Tab. 3-1 Chemické slozeni jednotlivych sad
Chemické sloZeni (%)
Norma CSN
Prvek sadal | sada2 | sada3 | sada4 | sada5 | sada6 | sada7 | sada8 | EN 10028-2
C 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 <0,20
Si 0,29 0,27 0,27 0,28 0,27 0,26 0,26 0,26 <0,40
Mn 0,95 0,88 0,89 0,90 0,88 0,91 0,91 0,92 08-14
P 0,010 | 0,007 | 0,004 | 0,006 | 0,003 | 0,009 | 0,009 | 0,009 max 0,025
0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 max 0,01
N 0,003 | 0,012 | 0,012 | 0,008 | 0,007 | 0,003 | 0,003 | 0,003 <0,012
Al 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 >0,02
Cu 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 <0,3
Cr 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 <0,3
Ni 0,14 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 <0,3
Nb 0,022 | 0,017 | 0,017 | 0,018 | 0,017 | 0,020 | 0,021 | 0,020 <0,02
V 0 0 0 0 0 0 0 0 <0,02
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 max 0,03
Mo 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 <0,08
Cr+Cu+Mo+Ni | 0,195 | 0,167 | 0,167 | 0,172 | 0,167 | 0,169 | 0,168 | 0,174 <0,7
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze obsah prvkli odpovidd rozsahu prvkd uvedenych
v normé& CSN EN 10028-2. Pii porovnani zmén obsahu jednotlivych prvki mezi sadami je

patrné, ze vlivem aplikované teplotni expozice nedochazi ke zméné obsahu chemického

slozeni.

3.2 PEVNOST V TAHU

Zkouska tahem byla provedena na zkuSebnim zafizeni pouzitym TIRA test 2300 fizeny
pocitaéem, viz obr. 3-5, ktery slouzi k meéfeni mechanickych vlastnosti materialti pfi
jednoosém namahani v tahu nebo tlaku. Zkouska v tahu spociva v deformovani zkuSebniho
vzorku o standardizovanych rozmeérech danych normou CSN EN I1SO 6892 v trhacim stroji.

Zkouseny vzorek je upevnén mezi Celisti a zkouska je ukoncena ve chvili, kdy dojde k jeho
ptetrzeni.
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Obr. 3-5 Trhaci zarizeni TIRA test 2300
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Obr. 3-6 Zkusebni vzorek pro statickou zkousku tahem

Od sady ¢islo 1 az 7 byly vyrobeny 3 zkuSebni vzorky, od sady ¢islo 8 (nejvyssi pocet
teplotnich cyklt) byly vytvofeny 4 vzorky. Rozméry pouzitych zkuSebnich vzorkd jsou
uvedeny na obr. 3-6.

Naméfené hodnoty dolni meze kluzu Re, horni meze kluzu Ren, meze pevnosti Ry, taznosti
pii maximalnim zatizeni Ay a celkové taznosti As jsou uvedeny v tabulce 3-2 a 3-3. V téchto
tabulkach jsou téz uvedeny jejich primérné hodnoty a smérodatné odchylky. Jejich grafické

zpracovani je uvedeno na obr. 3-7 a 3-8.
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Tabulka 3-2 Naméiené hodnoty Rel, Reh a Rm

Primérns Priamérna Primérna Smérodatna | Smérodatna | Smérodatna
Salda Rel Reh Rm hodnota hodnota hodnota odchylkac | odchylkac | odchylkac
¢ | (MPa) | (MPa) | (MPa) Rel (MPa) Reh Rm (MPa) pro Rel pro Reh pro Rm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
368,8 431 483
1 368,1 | 389,3 482,7 369 408 483 0,4 21,2 0,5
368,6 | 403,2 483,6
260,7 | 286,6 | 4391
2 259,5 | 284,3 4344 260 285 437 0,6 1,2 2,4
260,2 | 2853 | 4375
249,1 | 2946 428,6
3 246,7 | 298,3 | 4073 248 297 422 1,2 1,9 12,8
248,1 | 296,8 | 4301
251,8 | 269,3 | 4377
4 250,4 | 2824 435,3 251 275 436 0,7 6,6 1,3
251,3 | 274,6 | 4358
256,3 | 287,6 435,2
5 256,6 | 261,4 4344 257 272 435 1,0 13,6 0,4
258,1 268 4348
258,7 | 2951 4413
6 2579 | 276,4 | 4408 258 286 441 0,5 9,4 0,7
257,9 | 2858 4421
2437 269 412,1
7 2417 | 2879 419,8 242 279 420 1,1 9,5 8,4
2418 | 2789 428,9
252,4 | 281,2 432,6
2519 | 2915 430,3
8 2493 | 2851 4305 250 286 430 2,0 4,3 2,3
248,3 | 2876 427
Tabulka 3-3 Naméfené hodnoty Ag a As
Primérna | Primérna | Smérodatna | Smérodatna
Sada ¢. Ag (%) As (%0) hodnota hodnota | odchylka o | odchylka ¢
Ag(%) | As(%) [ proAg (%) | proAs(%)
16,5 31,3
1 18,1 33 17,2 32 0,8 0,9
17,1 31,8
16,7 333
2 16,8 36,1 16,8 34,8 0,1 1,4
16,9 351
19,7 39
3 19,8 38,9 19,7 38,7 0,1 0,4
19,7 38,2
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Primérna | Primérna | Smérodatna | Smérodatna
Sada ¢. Ag (%) As (%) hodnota hodnota | odchylka ¢ | odchylka o
Ag (%) As (%) | proAg (%) | proAs(%)
18,2 37,7
4 17,9 36,6 18,1 37,1 0,2 0,6
18,1 36,9
18,5 35,6
5 18,6 37,7 18,6 36,8 0,1 11
18,6 37,2
19 37,7
6 17,9 35,3 18,4 36,3 0,6 1,2
18,4 35,9
19,8 37,9
7 19,3 36,7 19,6 37,3 0,3 0,6
19,6 37,2
19,4 36,6
20,6 40,3
8 19,7 37,8 0,6 1,9
19,4 36,2
194 38,1
600
500
400 -+
©
a
2
= 300 - M Rel (MPa)
8]
& ® Reh (MPa)
2
200 ~ ® Rm (MPa)
100 -~
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8
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Obr. 3-7 Grafické znazorneéni Rel, Reh a Rm

Dle namétenych hodnot ma materidl dodany od vyrobce dolni mez kluzu Rgj, horni mez
kluzu Ren @ mez pevnosti Ry, nejvyssi. Po zihani nadoby, dochazi u tohoto materialu k poklesu

pevnosti z puvodni hodnoty 483 MPa na 437 MPa. Mez pevnosti se béhem teplotnich cykla
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pouzitych pfi resmaltaci pohybuje v rozmezi 431 + 8 MPa. S poklesem pevnosti, dochazi k
ristu taznosti. Po zihani nddoby dochézi k ristu z ptivodni hodnoty 32 % na 34,8 % Celkova

taznost se béhem teplotnich cyklli pouzitych pfi resmaltaci pohybuje v rozmezi 37,3 = 0,8 %.
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Obr. 3-8 Grafické zndzornéni Ag a As

3.3TVRDOST
Tvrdost byla métena na tvrdomér Q30A, viz obr. 3-9, ktery umoznuje automatické méteni
a vyhodnocovani tvrdosti na pfedem definovaném misté. Toho bylo vyuzito pro pfedem

naprogramovani drahy provadénych zkousek.

Obr. 3-9 Mikrotvrdomeér Qness

Pro zkousku tvrdosti byla zvolena zkouska dle Vickerse (CSN EN ISO 6507). Pii této

zkousSce dochdzi k plastické deformaci zkouSeného materidlu se staticky ptisobici silou na
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zkuSebni téleso. Jako indentor se pouziva pravidelny diamantovy ctyiboky jehlan, s
vrcholovym thlem 136° + 0,5°. M¢fitkem tvrdosti materidlu je primér délky dvou thlopticek
vtisknutého jehlanu [23].
Vlastni zkouska probihala pfi zkuSebnim zatizeni 98,07 N, tj. byla pouzita zkouska HV 10.
Hodnota zkusSebniho zatiZzeni byla volena dle zkuSenosti v zavislosti na daném materialu.
Tvrdost HV 10 byla méfena na metalografickych vzorcich. Na kazdém vzorku bylo
provedeno méteni v 9 bodech, rovnomérné rozlozenych po celém povrchu. Jejich rozlozeni je

ukézano na obr. 3-10.

Misto méreni

2525

10
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Obr. 3-10 Jednotliva mista vpichii na vzorku

Naméfené hodnoty tvrdosti pro jednotlivé sady méfeni jsou uvedeny v tabulce 3-4 a jejich

grafické zpracovani na obr. 3-11.

Tabulka 3-4 Namétené hodnoty tvrdosti HV 10

Misto vpichu Sada ¢.:
na vzorku
1 2 3 4 5 6 7 8
1 143 128 120 123 122 120 114 118
2 143 127 118 124 123 122 111 117
3 145 127 120 125 119 117 111 116
4 145 126 116 122 120 118 117 118
5 147 127 117 124 122 118 115 117
6 144 125 116 121 120 121 113 118
7 146 127 119 121 118 119 116 118
8 145 128 117 123 122 118 114 114
9 144 124 120 122 121 122 111 115
Primérnd 145 127 118 123 121 119 114 117
hodnota
Smérodatna 13 13 1,7 1,4 1,6 1,9 2,2 15
odchylka ¢
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Obr. 3-11 Grafické zpracovani pritbéhii tvrdosti

Z obr. 3-11 je patrné, Ze nejvyssi tvrdost vykazuje material, ktery byl dodan vyrobcem. Po
zihani nadoby dochazi u tohoto materialu k poklesu tvrdosti z ptivodni hodnoty 145 HV na
127 HV. Pokud nasledné Zihany materidl vystavime tepelnému namdhani odpovidajici

resmaltaci, tvrdost se bude pohybovat v rozmezi 119 + 3 HV.

3.4 VRUBOVA HOUZEVNATOST

Zkouska razem v ohybu spociva v deformovéani zkuSebni tyCe 0 standardizovanych
rozmérech danych normou CSN EN 10045-1. Vzorek se uklada tak, aby vytvoreny vrub leZel
v rovin€é kyvu kladiva, v misté drahy s jeho nejvétsi kinetickou energii. Ulozen je na dvou
podporach.

Zkouska byla provadéna na Charpyho Kkladivu, viz obr. 3-12. Maximalni praci, kterou je
kladivo schopno pohiltit je 300 J.

Zkouska probihala jednak pfti teploté okoli (23+£5°C), tak teploté -30°C. Zaporné teploty
vzorkll bylo dosazeno v mrazicim boxu. Interval mezi vyjmutim vzorku z mraziciho boxu a
provedenim zkousky nepiesahovala 5s.

Vrubova houzevnatost, resp. absorbované energie byla hodnocena na 6 vzorcich od kazdé
sady, vzdy 3 pro kazdou teplotu. Zkusebnim télesem byl hranol sV vrubem a s rozméry dle
normy CSN EN 10045-1, viz obr. 3-13.
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Naméiené hodnoty absorbované energie KV jsou uvedeny v tabulce 3-5 a jejich grafické

zpracovani na obr. 3-14. Vrubova houzevnatost KCV je dana pomérem této energie a plochy

Obr. 3-12 Charpyho kladivo — 300 J
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Obr. 3-13 Téleso pro zkousku rdazem v ohybu

nejmensiho prifezu zkusebniho vzorku.

Tabulka 3-5 Namétené hodnoty zkousky razem v ohybu

Teplota 20 °C Teplota -30°C
Sadate | veoree& | Koy | Foinata: | adcimikao | Y | KOV, | Hodnots | adetnila o
KV (J) ) KV (J) )
1 203| 253,8 194 242,55
1 2 2241 280 207 15 189 236,3 185 121
3 195( 243,8 171 213,8
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Teplota 20 °C

Teplota -30°C

Sadae | veoreet | Kew | Eointa: | adeimtkao | 'Y | KOV, | hodnots | adetnila o

KV (J) ) KV (J) )
1 213 266,3 1771 2213

2 2 236 295 224 11,5 176 220 174 49
3 224 280 168 210
1 235| 2939 244 304,4

3 2 231 | 288,8 228 8,9 217 2713 222 20,4
3 218 2725 204 255
1 258 3225 233 290,6

4 2 243 303,8 246 10,4 238 297,55 244 15,5
3 238 297,5 262 327,5
1 274 3425 267 ] 333,8

5 2 259 3238 265 78 246 307,55 251 14,6
3 263 328,8 239 298,8
1 246 307,5 229 | 286,3

6 2 256 320 257 11,5 248 310 240 9,8
3 269 | 336,3 243] 303,8
1 241 301,3 233 290,8

7 2 217 2713 230 121 232 290 221 19,9
3 232 290 198 | 2475
1 233 | 290,6 211| 263,8

8 2 229 285,6 229 2,7 199 | 2488 216 20
3 227 2841 238 2975

300

250

200

150

100

Absorbovana energie (J)

50

Sada ¢.:

B Teplota 20°C
B Teplota -30°C

Obr. 3-14 Grafické zpracovani pritbéhii absorbované energie
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U tohoto materidlu dochazi po Zihani nadoby, u vzorka testovanych pii teploté 20°C,
Kk ristu absorbované energie. Z pivodni hodnoty materialu 207 J vzrostla po Zihani na 224 J.
Absorbovana energie se béhem teplotnich cyklt pouzitych pfi resmaltaci pohybuje v rozmezi
243 + 16 J. U vzorki testovanych pii teplot¢ -30°C se absorbovanad energie pohybuje

Vrozmezi 232 £ 15 J.

3.5 METALOGRAFIE
Struktura jednotlivych vzorkli byla pozorovana na optickém mikroskopu Olympus DSX
500, viz obr. 3-15. Vzorek pro metalografické hodnoceni byl odebran ze vzorku po zkousce

razem v ohybu na rozbrusovaci kotoucové pile Delta AbrasiMet.

Obr. 3-15 Mikroskop Olympus DSX 500

Vzorky pro pozorovani na optickém mikroskopu byly pfipraveny béznym metalografickym
postupem. Po nafezani byly vzorky zality do formicek o priméru 30 mm pomoci hmoty
Dentacryl. Po vytvrzeni hmoty byl metalograficky vzorek brouSen a leStén na
poloautomatickém zafizeni PHOENIX 400, viz obr. 3-17. Byly pouzity brusné papiry s
oznacenim drsnosti 120, 240, 400, 600 a 800. Pro lesténi bylo pouzito smacedlo pro
diamantové suspenze Metadi fluid a diamantovéd suspenze se zrny o velikosti 3 um. Pro
zvyraznéni struktury bylo pouzito leptadlo 3% Nital, coz je roztok kyseliny dusi¢né v

ethylalkoholu.

41



Obr. 3-16 Rozbrusovaci kotoucové pila

Delta AbrasiMet

Obr. 3-17 Bruska a lesticka
PHOENIX 400

Na nize uvedenych obrazcich 3-18 az 3-33 jsou uvedeny struktury vzorkil jednotlivych

sledovanych sad. Pro nazornost jsou uvedeny pii 500x a 1000x nasobném zvétsSeni.
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Obr. 3-18 Sada & 1: Zvétseno 500x
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Obr. 3-19 Sada ¢. 1: Zvétseno 1000x
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Obr. 3-20 Sada ¢. 2: Zvétseno 500X Obr. 3-21 Sada ¢. 2: Zvétseno 1000x
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Obr. 3-22 Sada & 3: Zvétseno 500x Obr. 3-23 Sada & 3: Zvétseno 1000x

Ty

Obr. 3-24 Sada ¢. 4: Zvétseno 500X Obr. 3-25 Sada ¢&. 4: Zvétseno 1000x
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Obr. 3-26 Sada ¢. 5: Zvétseno 500X Obr. 3-27 Sada ¢. 5: Zvétseno 1000x
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Obr. 3-28 Sada ¢&. 6: Zvétseno 500X Obr. 3-29 Sada & 6: Zvétseno 1000x

Obr. 3-30 Sada & 7: Zvétseno 500X Obr. 3-31 Sada & 7: Zvétseno 1000x
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Obr. 3-32 Sada ¢. 8: Zvétseno 500x

Pti sledovani ménici se podeutektické struktury materidlu, je u prvni sady pozorovana
hruba, fadkovita struktura slozena z feritu a perlitu. Po zihani do oblasti austenitu dle obr. 3-1
(zihani nadoby) se tato struktura béhem nasledného ochlazovani rozpada na rovnomérnou,
jemnozrnnou smés feritu a perlitu s misty fadkovitou strukturou. Pii vystaveni dal§im
teplotnim cykltim dle obr. 3-2 (vypalovani smaltu), dojde k ustaleni velikosti zrn a v objemu

zUstavaji rovnomeérné rozloZena.
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4 DISKUZE

Pii chemickém rozboru testovanych vzorkd doSlo K potvrzeni faktu, ze se jedna o

podeutektoidni, nelegovanou, nizkouhlikovou ocel P265GH s obsahem uhliku mens$im nez
0,2%. Co se tyce ovlivnéni obsahu prvkid béhem expozice pii tepelném namdhani pfi
opakovaném smaltovani, nejsou pozorovany zadné zmény. Obsah chemickych prvkia zlstava
beze zmén. Maximalni teplota pouzivana pii zihani nadoby je 930°C, coz je teplota, ktera je
nedostate¢na pro zménu obsahu chemickych prvki.
k plastické deformaci. Tato hodnota se pouziva pro vypocet dovoleného namahani pro
provozni podminky tlakovych nadob. Material vykazuje dle protokolu z tahovych zkousek
vyraznou mez kluzu s horni a dolni hodnotou charakteristickou pro mékké materialy s nizkym
obsahem uhliku.

Dle normy CSN EN 10028-2 m4 sledovana ocel pro tloustky 16 mm mez pevnosti 410 -
530 MPa a horni mez kluzu 265 MPa. Materidl dodany vyrobcem obé& tyto hodnoty spliuje.
Po zihéni materidlu se meze kluzu a meze pevnosti snizi. Z pavodni hodnoty horni meze
kluzu 408 MPa dojde k poklesu o 123 MPa na hodnotu 285 MPa, coz je pokles o cca 30%.
Mez pevnosti Klesne z ptivodnich 483 MPa na 437 MPa, coz je pokles o cca 10%. Primérna
hodnota meze pevnosti pro teplotni cykly pouzité pii resmaltaci €ini 431 + 8 MPa a pro horni
mez kluzu 283 + 9 MPa. Ob¢ tyto hodnoty splituji normu a je zifejmé, Ze tepelné zatizeni
charakteristické pro resmaltaci neovliviiuje mez pevnosti a horni mez kluzu.

V disledku sniZzeni mezi kluzu a pevnosti dochdzi ke zméknuti pivodniho materialu.
Celkova taznost se po Zihdni nadoby zvysi o 8 %, z 32 % na 34,8 %. Béhem opakovaného
vystaveni teplotnim cyklim pouzitym pii resmaltaci je pruimérna hodnota celkové taznosti
37,3 £ 0,8 %. Oproti pivodnimu materidlu je to nardst o cca 14,4 % a proti Zihanému
materialu narist o cca 6,1 %. Dle normy CSN EN 10028-2 musi byt taznost min. 22 %, coZ
materidl ve vSech pfipadech teplotniho zatéZovani splituje. Teplotni zatéZovani pouzité pfi
resmaltaci neovlivituje celkovou taznost materidlu.

Nejvyssi tvrdost ze vSech méfenych vzorki, 145 HV, vykazuje material dodany od
vyrobce. Nasledné Zihani snizuje tuto tvrdost na 127 HV. Béhem rostouciho poctu teplotnich
cyklt charakteristickych pro resmaltaci zstava tvrdost konstantni a jeji primérna hodnota se
pohybuje v hodnotach zihaného materialu 119 £ 3 HV. Jedna se o pokles vic¢i ptivodnimu

materidlu o cca 18 %, oproti zihanému materidlu o cca 6 %.
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Dodana ocel P265GH ma ptechodovou teplotu -32°C, proto mély pii provadéni zkouSek
vSechny vzorky pouze houzevnaty lom, jenz se projevuje vetsi energetickou narocnosti a
plastickou deformaci.

Vyvoj absorbované energie pro teplotu -30°C kopiruje absorbovanou energii pro teplotu
okoli, s tim rozdilem, Ze celkova prace potiebna pro pierazeni vzorku, je pro teplotu -30°C
mensi. Po zihani u vzorkd za teploty zkouseni 20°C, absorbovana energie vzrostla
U pavodniho materidlu z 207 J na 224 J, coz je narust o cca 8 %. Pfi vzristajicim poctu
teplotnich cykli pouzitych pii resmaltovani absorbovand energie vzrostla na primérnou
hodnotu 243 + 16 J. Rozdil mezi Zihanym materidlem a primérnou hodnotou absorbované
energie je cca 8%. U zkousek pii teploté -30°C doslo béhem teplotnich cyklt Kk nartstu
absorbované energie, oproti materialu od vyrobce 0 25 %. Primérna hodnota vzorki
vystavenych teplotdm pouzivanych pfi resmaltaci ¢ini 232 £15 J. Dle normy CSN EN 10028-
2 ma ocel P265GH minimalni absorbovanou energii pro teplotu 20°C 40 J a pro -20°C 27 J.
V obou piipadech jsou vysledné hodnoty nékolikanasobné piekro¢ené. Resmaltace
neovlivituje vrubovou houzevnatost.

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o podeutektickou ocel charakteristickou smési perlitu a
feritu. Pfi teplotach pouzitych pii resmaltaci dochazi béhem prvnich 5 cykli k ustalovani této
jemné struktury. Misty jsou pozorovany zbytky rfadkovité struktury. Pti dalSich cyklech mizi a
struktura ani velikost zrn feritu a perlitu se ménéni.

Z experimentalni Casti této prace je ziejmé, ze opakovana resmaltace neovliviiuje obsah

chemickych prvka, pevnost v tahu, tvrdost, vrubovou houzevnatost a metalografii.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit miru vlivu teplotnich cykli, kterym je material
P265GH vystaven béhem smaltovani, popf. pfi resmaltaci, na jeho strukturu a mechanické
vlastnosti.

Teoretickd ¢ast této prace je vénovana slozeni smaltu, jeho vlastnostem, zpiisobu vyroby
smaltovanych povrchi. Hlavni pozornost je zaméfena na materialy, které jsou pro smaltovani
vhodné, zejména na rozbor oceli P265GH, kterd byla hodnocena v ramci experimentu.
Samostatna kapitola je potom vénovana studiu vlivu expozice materialu vysokym teplotam na
jeho vlastnosti.

Experimentalni Cast prace byla provedena ve spolupraci s firmou TENEZ a.s. V ramci
experimentu byl sledovan vliv poctu teplotnich cykld na chemické slozeni materialu, pevnost
v tahu, tvrdost a vrubovou houzevnatost pii 20°C a pii -30°C. Déle byl sledovén jejich vliv na
metalografickou strukturu.

Teploty, pfi kterych probihd smaltovani a resmaltace jsou pfili§ nizké na to, aby v materidlu
doslo ke zméné chemického slozeni. Obsahy prvkii materialu vystaveného teplotnim cyklim
pouzivanych pfi resmaltaci jsou totozné.

Pevnost v tahu materialu je po zihani 437 MPa. Béhem teplotni expozice pii resmaltaci
pevnost klesne na pramérnych 431 + 8 MPa. Mohu tedy opét fict, ze teploty charakteristické
pro resmaltaci neovliviuji pevnost v tahu.

Tvrdost vykazuje podobny pribéh hodnot, jako v piedeslém ptipadé. Skokovy pokles
tvrdosti se odehral po Zihani pivodniho materidlu. Z pivodnich 145 HV materiél sniZil svou
tvrdost na 127 HV. Tvrdost tedy klesla o cca 12%. Primérma hodnota tvrdosti je b&hem
teplotnich cykll pii resmaltaci 119 + 3 HV. Také v tomto piipadé pii opakovaném vystaveni
materidlu teplotnimu zatiZeni odpovidajici resmaltaci nedoslo k ovlivnéni.

Pti zkouSkéach vrubové houZevnatosti provadénych pii teploté okoli (20°C) je primérna
hodnota absorbované energie u vzorkl vystavenych teplotdm pouZzivanych pii resmaltaci 243
+ 16 J. Oproti tomu je absorbovana energie zZihaného materidlu 224 J. Ani pii této zkouSce
nebylo zjisténo ovlivnéni teplotni expozici pii resmaltaci. Zajimavé by bylo sledovat zménu
vrubové houZevnatosti za teploty nizs$i nez -32°C, kdy se méni houZevnaty lom na kiehky.

Po Zihani se struktura béhem ochlazovani rozpadd na rovnomérnou, jemnozrnnou smeés
feritu a perlitu s misty tadkovitou strukturou. Pfi vystaveni teplotam pouzivanych pfi

resmaltaci, dojde k ustaleni velikosti zrn a v objemu zlstavaji rovnomérné rozlozena.
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Na zaklad¢ téchto vysledki mtze spolecnost TENEZ a.s. garantovat svym zakazniktim, ze
material P265GH vystaveny 27 teplotnim cyklim pouzivanym pii resmaltaci neméni obsah
chemickych prvki, pevnost v tahu, tvrdost, virubovou houZevnatost a metalografii.

Ve vysledku se da fici, Ze tepelna expozice béhem nékolikanasobné resmaltace neovliviiuje
metalografickou strukturu a mechanické vlastnosti. Ovliviiuje je zihani, které ptedchazi
smaltovani.

Vzhledem k tomu, ze k vyraznéjsi degradaci materidlu dochazi v procesu svafovani, bude

dalsi faze vyzkumu zamétena na hodnoceni vlastnosti svarovych spoju tlakovych nadob.

Tato diplomova prace byla vypracovana s podporou projektu SGS 21122, poskytnutého

Ministerstvem 8kolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské republiky.
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Piiloha ¢. 1: Ukazka struktury - Sada €. 1 - zvétSeno 500x
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Ptiloha €. 2: Ukazka struktury - Sada €. 1 - zvétSeno 1000x
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Ptiloha €. 4: Ukézka struktury - Sada €. 2 - zvétSeno 1000x
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Ptiloha ¢. 5: Ukazka struktury - Sada €. 3 - zvétSeno 500x

Ptiloha €. 6: Ukazka struktury - Sada €. 3 - zvétSeno 1000x
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Ptiloha ¢. 7: Ukazka struktury - Sada €. 4 - zvétSeno 500x
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Ptiloha ¢. 8: Ukézka struktury - Sada €. 4 - zvétSeno 1000x
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Ptiloha ¢. 9: Ukazka struktury - Sada €. 5 - zvétSeno 500x
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Ptiloha ¢. 10: Ukazka struktury - Sada €. 5 - zvétSeno 1000x
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Piiloha ¢. 11: Ukazka struktury Sada €. 6 - zvétseno 500x
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Ptiloha ¢. 12: Ukazka struktury - Sada €. 6 - zvétSeno 1000x
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Ptiloha ¢. 15: Ukézka struktury - Sada ¢. 8 - zvétSeno 500x
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