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Abstrakt

Pti pramyslové vyrols je tlak na snizovani naklada vyrobu¢im dal intenzivejsi. Hledani
aspor se posunulo jiz i do oblasti, jakou je vyrotéi, které maji charakter tzv.
bezpeénostnich dil, nag. podvozkové dily automoliil

Tato prace se zabyva moznostmi rozsahu vyuZitin@olgie fizeného ochlazovani
z dokovaci teploty zapustkovych vykavkz mikrolegované oceli, kterd takovou usporu
predstavuje. Row¥ je zkouman vliv provoznich podminek na vybranypesimentalni
material, mikrolegovanou ocel 30MnVS6.

Byla provedena série experiméntpii kterych byla minéna rychlost ochlazovani
vykovki ihned po dokoteni kovani. Jeden #ahto experimentu byl proveden proéckovaci
teploty.

Za (telem pozorovani strukturnich Zma a zmin mechanickych vlastnosti bylyipraveny
vzorky a provedeny dvsérie mechanickych zkouSek.

Abstract

In s industrial production is more and more recnegnt to a saving costs. Findig savings has
been removed even to the areas using safety partparts of car chassis.

This projekct agglomerate posibilities of technglampntroled cooling proces of die
forgings from micro alloy steel, which is right emple how we can spare production
expenditure.

Micro alloy steel 30MNVS6 was studied within tharstlard production conditions.

A lot of tests were made. There where change ngo@tes of proceses without delay after
forging proces. One experiment was made for twgerature of forging.proces.

Two series of mechanical tests was made and thenolbaerved phenomenon of
metalurgical structure changed and mechanical ptiege
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1. Uvod

Wvoj spolenosti v poslednich 100 letech je vyramvlivnén mobiltou obyvatel naSi plane-
ty. Stimulatorem rozvoje automobilovéhoumyslu byly nejenom ekonomickénbdy a
technicky rozvoj. Egocentrika majitehutomobilu v kombinaci s novym stgm volnosti,
ktery auto poskytuje, se ukazaly byt extrémitnym motorem pro lidstvo.

Premena luxusniho proitdku malé skupiny vyvolenych ¥imy vyrobni nastroj,
resp. nastroj denni sgeby pro velkowast sétové populace jeifbethem rékolika posled-
nich desitek let.

Ve v&tsirg civilizaci viast® kopiruje, nebo kopiroval droireozvoje automobilismu
stav jejich ekonomik, technologického potencialmavre celé spoknosti. Ve velke ¥ Sing
ekonomicky rozvinutych zemi udg&jrautomobilovy piimysl fedstavuje, nebo zasan
ovliviiuje, vice jak 50% celkové kapacityipryslu.

Je logické, Ze auomobilovypmysl proto koncentruje i nejlepsi potencidl inzényr
prakticky ze vSech obawvédy atechniky, metalurgii nevyjimaje.

Mikrolegovana ocel je sklym prikladem invence inZenymetalurgie z ocelaren a
kovéren a jejich kolagz automobilového gimyslu. Zmignou genenu luxusniho prosed-
ku v denni nastroj zapadni civilizace a dnes do&angznamné&asti obyvatelitetiho séta
umoznila vyrobni cenatohoto produktu.

Efektivita automobilového gmyslu v samotné vyr@ébnema obdoby. Stolety, prak-
ticky kontinualni vyvoj oboru, dnes daslo prodejni ceny 2000 dolarza auto indické pro-
dukce fy Tata.



2. Cile prace

Predmitem zajmu této prace je mikrolegovana kovarenseh 88MnVS6. Ta slouzi jako
vychozi material pro vykovek zhotoveny technolagpustkového kovani za tepla na svislem
kovacim lisu. Wkovek je wen pro automobilovy gimysl.

Je sledovan vliv vyrobnich podminek, zejména vlw#ci teploty, na strukturu a
vlastnosti materialu vyrobku.

Hlavnim cilem prace je prozkoumat mozZnosti techgieltizeného ochlazovani a vy-
hodnotit dosazené vysledné struktury z hlediskiehjdgvality a perspektivy pro gmyslové
VyUuZiti.

Dil¢i cile

1. Odker vzorka pro mechanické zkouseni a metalografické vybruggkavku

2. Provedeni mechanickych zkou3ek. Zkousky pevnosthu, zkouska razem v ohybu
podle Charpyho, zkouSkatvrdosti

3. Odper vzorka pro metalografické vybrusy ze zkuSebnicti.ty

4. Priprava metalografickych vybraigro pozorovani struktury na SM #rava lomovych
ploch pro pozorovani na REM.

5. Pozorovanilomovych ploch na REM. Pozorovani mtkuksury na SM

6. Whodnoceni vysledk pozorovani a hledani souvislosti s vysledky meick@ch zkou-
Sek.

3. Teoretickaast

3.1 Mikrolegované oceli

Mikrolegované oceli, dale jen MO, jsou nizko aiedte uhlikové oceli, legované nizkymi
obsahy prvk se schopnosti tvorby precipitatu stabilniho ig&Sich teplot [8]. Je proto pou-
Zivano i ozn&eni precipitané vytvrzované perliticko feritické oceli, PVPF

U legované oceli je zvySovana mez kluzu, tim Zegtegujiciho prvku #2uji pohyb
dislokaci, substittini zpevini[2]. U mikrolegovanych oceli s¢igané prvky prakticky ne-
méni vlastnosti matrice, ale vedou k wwani nové faze, precipitatu. [8]

Precipitat diky vysoké rozpousi teplot umoiuje fidit velikost zrna, psobi proti
jeho zhrubnui. Mechanismus je vyuzivan hk&avmistech tv&ného polotovaru, v naSem
piipad vykovku, kde nedojde k&Simu getvoreni struktury. Hlavnim cilem mikrolegovani
je ale precipiteni zpevréni- vytvrzovani vlastni matrice materialu[2]. Pt brzdi pohyb
dislokaci. [8]

Jako mikroleguijici prvky se vyuzivaji hlas/i, Nb a V jejichz intersticialnimi fazemi
karbidy, nitridy, karbonitridy s&di velkost zma i precipitani zpevini. [8]

Protizeni pevnostnich charakteristik mikrolegovanésamy je klicovy zvySeny obsah Mn.
Snizuje teploty rozpadu austenitu a dava vznikddpokladm pro tvorbu jemyjSi feriticko
politické struktury. ZvySuje vSak také sklomddkovitosti struktury. [8]

Vznikajici precipitdt slouzi k tvotb zarodii pii fazovych pemenéch. Zakladnim
ptedpokladem pro vysoké odolnosti prubnuti zrma u oceli fsadou Ti jsou velmi jemné
precipitaty stabilnich karbonitlidTi v oceli homogené rozptylenych. Podminkou jejich
vzniku je dostatiné vysokd rychlost ochlazovéantipuhnuti taveniny. Mikrolegovani vana-
dem vyvola precipitaci VN, resp. V(C,N), které sepuskji pti teploté 1150 °C. ObdobnAl
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tvari AIN avede ke zhrubnuti zrnaid 100°C. Wvoj mikrolegovanych ocelitak vede meje
k zarkenym obsafim legur Ti, V, Nb, ale i k definovanému obahu AN cilem zabezpe-
¢eni velmijemnych stabilnich preciptial iN a AIN [8]. [8]

Historie a vyvoj MO [24]

Historie mikrolegované oceli je Uzce spojena sofemw ,sousedniho* oboru, slévarenstvi.
V pocatku 70 let panovala obava, Ze v zapustkach kodéyeézejména klikové tdele osob-
nich aut mensich motibbudou nahrazeny odlitky.

Bylo to zpisobeno pedevSim produktivnim rozvojem vyroby odiik tvarné litiny na auto-
matizovanych formovacich linkach #epstavovalo to vaznou konkuser hrozbu pro obor.
Odlitek byl levrejsi.

Ve spolupréci s ocelarnami proto kovarny intengimedaly cestu, jak zapustk&kovanou
klikovou hridel vyrazr& zlenit.

Uvahy E. Justa z Wolfsburgu o dosazeni snizeni dikllasavad# Zusleckiovanych
klikovych hiideli zjednoduSenym tepelnym zpracovanim, vedly k pirkusahradit narné
zuSlecltovanirizenym ochlazovanim oceli Ck 45 a Ck 35 zteplokpeani. Nkteré me-
chanické vlastnosti, zejména mez kluzu, vSak neddpty pozadovanym vlastnostem.

Byl proto vytyéen cil pro vyvojoceli a postgkovani, ktery rél zajistit, péi co nejmensich
nakladech na legovani, co mozna nejnizsi kovatdtéep i sowasném zachovani stability
procesu konstantnich zpracovatelskych viastnostd@staténé mfe i mechanické vliastnosti
pozadovanych u konstrékich dila

Srovnani MO s oceli jakostni ke zuSlémbani [24]

Srovnani viastnosti zuSle¢he nelegované Ck 45 a prvni PWF 46MnVS3 doklaegiz
maly pridavek V zapicinuje vyrazné zvySeni meze kluzu. Ocdtud ¢enéstavu oceli BY.
Pismeno zkratky B zémeckého ,Behandlung auf bestimmte streckgrenzeeehni na
ur¢itou mez kluzu. Pismeno Y z anglického ,Yeld stighgonvertni mez kluzu'.

Na rozdil od pevnostnich a Unavovych viastnostigkmohou byt stejné jako utepel-
né zpracovanych oceli, vSak nebylo dosaZzeno hodmezoée prace. Tyto hodnoty jsou sice
stale vyraza lepSi nez u konkuréniho materialu, litiny s kutkovym grafitem, ale horsi, ve
srovnani s vykovky po zusletdvani.

Pro mnohé, zejména prudkymirazy, dynamicky, namdétdily jakymi jsou klikovétidele,
ojnice, naboje kola a dalSi v3ak dosaZzené hodrutyiiji.

Hlavnimi pekaZkami, které brani univerzalnimu pouziti MO pglovky, je jejich
nizkalomova houZevnatost a nizké hodnoty razokausky ve srovnani se strukturou po zu-
Sleclvovani.

MO dnes

V poslednich letech mikrolegované oceli v Sirokéemriahrazuji konveimi zusSlecliované
oceli. Dsje se tak v asledku Uspor néklad MO sice dosahuiji stejné Uravmeze pevnosti,
jakou maji oceli zusledlované, jejich taznost je vSak nizsi. Aby bylo desarvyssitaznosti,
sniZzoval se v ittehu let obsah uhliku v ocelich a timigpbeny pokles pevnosti je kompen-
zovan mikrolegovanim vanadem, kde se vyuziva jeboipitatnino zpeveni. DalSi zvySeni
taZznosti niZze byt dosazeno kontrolovanim termomechanickéhcegto [12]

U bézrg pouzivanych feriticko perilticych oceli se zvySpminosti dosahovalo zvy-
Senim objemového podilu perlitu, nebo zjémim zma a precipitaim vytvrzovan feritické
matrice. Zatimco zjemimi zrna zvySuje ohoji, houzevnatost i pevnoistomnost perlitu li-



mituje moznosti maximéini dosaztelné houzevnat@stohoto dvodu jsou vyvinuty MO
ke ziskani dobré kombinace pevnosti a houzevnatd$O je dobrého pomru pevnosti a
houZevnatosti dosahovandi fvorbé acikularre feritické struktury, dale AF, které je dosaho-
vano prostednictvimiizeného ochlazovani, date. [12]

Studie struktury AF se uskutaly predevSim na svarech a uhlikovych ocelich. Teprve
nedavno byl zajem o tuto strukturu rdesi na #edre uhlikové kovarenské mikrolegované
oceli. [13]

Wznam MO

Prednost a vlasthcely smysl vyvoje a pouziti MO spiwd ve sniZzenindklad’hodnou vol-
bou MO oceli v kombinaci s technologiizeného ochlazovantimo z kovaci teploty. Volbou
vhodného materidlu vykovku tak nahradime nasledménZnebo zuSlecbvani a dosdhneme
Uspory vyrobnich néklagro zakaznika.

Krome nékladi na energii a persondl, jsou redukovany i dadétandklady diky nizsi
zmetkovitosti, niz§im nakla@ch na kontrolu, Gspory investic doizzeni pro tepelné zpraco-
vani a sniZzeni dalSich manipti#ch naklad.

V sowasné dobd se vlastni naklady na zuSledthit 1 kg jakostni oceli pohybuji u mo-
dernich pébeZnych linek kolem 4,0 — 5,04kg materialu, u starSichiZzeni je to o cca 25%
vice. U zapustkovych vykovkivori tepelné zpracovani zpravidla 12 — 20 % vyrobmih
kladd.

Wznamné je také sniZeni oddaxlproces tepelného zpracovani a MO tak spolu
s Usporou energig'edstavuji i velky pinos pro ekologii vyrobnich prodes
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Obr. 1 [31] Schématické znazemi pribéhu zpracovani vykovkz mikrolegované
ocelia z oceli kalené a pop o

Pouziti MO v ptimysloveé vyrob

Te&Zi&e vyuziti MO leZi pedevSim v oblasti auomobilovéhaimyslu. Jedna se tedy o maso-
vou produkci, kde nevyznaréi§imi poZadavky na poptavany dilec jsou cena, tatabili-
ta proces a spolehlivost dodavek.

Povzbudivé vysledky pouzitych MO na klikovéidele pochopitels nezistaly bez
odezvy i pro navrhi@ a nakupce ostatnich vykavkVyvoj MO oceli dostal zelenou a jeji
pouZiti se rychle roz8lb na dalSi aplikace.iedchazela tomu ovdem veka prace vyigja
technolog a kvalité&a v ocelaméch, kovarnach a u vyraébau, Wetré celéfady zkousek a
testovanivykovisv realnych podminkach.



V dnesdni dob je pouziti MO roz3deno dokonce inatak specifickou oblasti,ddko jsoutzv.
bezpenostni dily. To jsoutakové vykovky, které&mo ovlmiuji ovladatelnost vozidla a jeho
zakladni jizdni vlastnosti, jako jsou vykovky prstEmytizeni auta, podvozkové dily, atd..

Je logické, Ze tomuto stavu muselo a stale migsighazet ikladné studium podmi-
nek od vyroby oceli az po jeji finalni zpracovani.

Pro zpracovatele oceli v kovdméch je proto vyzamaovladat pedpisy pro jejich zpracovani
a wytv&et pro to odpovidajici vyrobni podminky. Na kovajayzvlast v poslednich letech
také genasSena stalessi odpo¥dnost. Nejenom za optimalizaci viastniho vyrobKikowku
a optimalizaci celého vyrobniho procesu, ale stalji i za jeho komplexni vyvoj affpad-
né selhani.

Studium okrajovych podminek pro zpracovani MO vawéch ma proto velky vy-
znam

Pro zabezpeni aiekavané a pozadované kvality vykévk MO, pro vymezeni bez-
peinych hranic jejich pouZziti, pro ekonomiku jejichrapovani. Ale také, jako s¢ast portfo-
lia technickych znalosti viastnosti MO k viastntipt® kovamy. A nakonec, jako stdst
podnikatelské strategie kovamy VIVA. Ta je oriardina na komplexni sluzby zakazirtk
véetrg vyvoje vykovki, nebo optimalizace stavajicich produkt

3.2 Doprovodné prvky a jejich vliv na vlastnosti MO

Jsou to prvky, které se dostanou do océNyrobe a jejich koncentrace n#kraii dohodnu-
tou hranici. Po fekroteni této hranice uz jsou povaZzovany za prvky legujieboli gfisado-
ve. [2

[ ]Jedné se 0 mangan, siru, fosfadenkik, dusik, vodik. Tyto prvkyiptuhnuti v ocelich
segreguji a je li fekraiena jejich mezni rozpustnost v tavenimoii chemické sloteniny,
které se nazyvaji visstky. V tavenir vznikaji nefasiji oxidy, pod teplotou solidu sulfidy a
oxosulfidy. [2]

Rozdleni viéstka [2]

Vmeéstky a segregace se poitrdi usmimi dofadkl ve smdru tvdeni a vznikd anizotropie
vlastnosti oceli, jejimz vysledkem jsoizmé viastnosti ve séu tvdeni a kolmo na sén
tvéieni. Zejména hodnota rdzové houzevnatosti kolmemiatvéreni mize dosahovat jen az
poloviénich hodnot oproti viastnostem ve @mtvéeni. Morfologii sulfidi a oxosulfid
ovliviiuje zejména kyslik.

Nekovove vistky se v ocelichdli do ¢tyt zakladnich typ podle klasifikace vypra-
cované Simsem a Dahlem.

I.typ. Vznikéa v neukliddnych a poloukliddnych ocelich. Jde o kulovity wetek o péméru
desitek az stovek mikrdmahods rozloZzenych v matrici.

V nelegovanych ocelich obsahuji #stky | typu oxidy Fe,Mn,Si, a Svazanou na Mn.
Vmeéstky jsou tvitelné.

I.bityp. Vznika v desoxidovanych ocelich po modifktekuté oceli Ca, popad PVZ.
Vniklé oxosulfidy maji kulovitou formu a obsahujjdtik a siru vazanou zejména na Ca, Mn
a Al

Vmeéstky |.b.typu dosahuiji nejvySSich hodnot razovézbenatosti a nejnizSitpcho-
dovéteploty



[1.typ. Vyskyt v uklidnénych ocelich pi obsahu Al ¥tSim nez 0,025% a nizkym obsahem C.
Jedné se tetizky MnS orientované do mezidendritickych prastor

Vmeéstky jsou dote tvaielné a zfisobuji nizsi r&zovou houzevnatost a zvySuji tran-
zitni teplotu.

1. typ. Vyskyt v uklidrénych ocelich s vy$Sim obsahem C. Jde o MnS nebly pgilygonal-
niho hranatého tvaru ndh@dozlozenych v matrici. Jejich vliv na houzevnateshizsi nez
Vv pripad vmestki Il.typu.

IV. typ. Wskyt v uklidrénych ocelich svelkym ipbytkem desoxidmi prisady, Al a zej-
ména PVZ jako Ce, La. Jedna se o konglomeraticisulfidi. Primér shluku vréstku byva
az stovky mikroifi. Vmestky jsou netviitelné a snizuji mechanické viastnosti.

Vliv vm éstki na vlastnosti MO oceli [23]

V MO se objevuji vrastky jedno ivice fazové véstky. Kubickécastice (Ti,V)(C,N), hranaté
i globulami vngstky AbQ; , protazené i globulami wetky MnS.

V piipad MnS zavisi na deformaci a na obsahu Ca. U ocddsahem Ca jsou We -
ky MnS prevazrg globulami, bez Ca jsou protazené. Podolrdeformaci podrobené oceli
jsou protazené.

Vicefazové vnistky zpravidla obsahuji velkou kubickeéastici (Ti,V)(CN), kterd ma
jadro tvaené AJO; a které nenivzdy viditelné. K té&tdstici je gipojen vngéstek MnS.
Objemovy podil, stejnjako ptiméma a maximalni velikostthto ¢astic je zavisly na obsahu
Ti a Cav oceli. Ca tvorbgthto ¢astic podporuje.

Wim
Obr. 2 [23] Vicefazovy vrestek. 1. (Ti,V)(C,N), 2. ADs, 3. MnS

ProtaZzené viestky MnS, II. typu, a shluky Al, IV. typu, #gobuji nizkoutaznost fgném
SIEru.

Pri tv&eni se velikost viestki zejména MnS snizuje. Modifikace tvaru a velikosti
vmestki se odrazi v lomové ploSe. Po zkouSce tahéstazaji v lomové plose velka usm
néna prazdnéa mistajity. Pongr tvarné a $pné oblasti klesa se &éujici intenzitou tvéeni
a Sepny podil je redukovan k ¥gimu prstenci
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Obr. 3[23] SEM, lomova plocha po zkou3ce tahepat@jové teploty. MO s Ti bez Ca

Pozorovani lomové plochy po zkouSce rdzem v ohkbauje spojitost mezi&nymi faze-
tamia s vicefazovymi visstky (Ti,V)(C,N)/ ALOs .

Obr. 4 [23] SEM, lomova plocha po zkousSce razerhybo za pokojové teploty. MO legova-
naTi, ViCa.

Vliv doprovodnych prvk na viastnosti oceli [2] [23]

Vapnik modifikuje vmistky MnS z protaZzenych na globularni a redukujetjeyelikost (1b
typ). Ca vyznara podporuje nukleaci (T1i,V)(C,N) véstka.

Oceli s Ca maji vyznandmizsi celkovy objemovy podil véstka diky nizkému obsa-
hu siry a vakuové ta¢b[23]

Zjemreni vmeéstka zlepSuje hodnoty NP navzdory zvySeni pevnosti.

V ocelich sobsahem Ti se vyskytujeqtiranskrystalicky tvamy lom, u oceli bez Ti seesbj
vuje lom interkrystalicky a transkrystalicky. Irdcie lomu je fipisovana hrubymngasticim
(Ti,V)(C,N). [23]

Mangan tvei se sirou a kyslikem sléeniny s vy3Si teplotou taveni nez Zelezo a sni-
Zuje nebezp# vzniku nizkotaviteinych eutektik podteplotouidal Pritomnost nizkotavitel-
nych eutektik (Fe-S-0O) sniZuje titelnost oceli z&erveného Zaru. V koncentraci 0,1-0,3 %
ovliviiuje mangan fiznivé vylouwteni sulfidi, sniZzuje tim jejich nefenivé pisobeni na hou-
Zevnatost atranzitni teplotu.

Mangan se rozpousti ve feritu a zvySuje pevnostbtt a houzevnatost oceti pa-
obsahuje.

Mn rozStuje oblast A (zvySuje teplotu A4 a sniZuje tepldd). Snizeni teploty A3
pusobi na zjeméni lamel cementitu v perlitu. Mn podporuje segre@acAs, Sb, Bi, Sn, Pb
za zvySenych teplot. Ma vyS3Si afinitu keshez Fe, jehoifiomnost tedy pottuje vznik FeS,
které se vytV# i podteplotou solidu v mezidendritickyplostorach tekuté faze a které maiji
za néasledek vznik trhlin.



Sira. V disledku segregace se mezidendriticka tavenina obghacsiru a poigkro-
¢eni jeji mezni rozpustnostivtavelise sira vyléuje jako sulfidicky vrgstek.

Wivaii vméstky vSechityr typla. Reald se mizeme setkat sll. typem \éstku. Ty
jsou tvditelné a tvéienim Ize jejich nefiznivé viastnosti snizit. #PvySSich obsazich uhliku
tvori i vméstky Ill. Typu a g vy$8im obsahu desoxidovadla i &stky V. typu.

Fosfor. Vocelich je fosfor rozpé& ve feritu a netvd sloweniny. ZvySuje pevnost a
tvrdost. Jeho vliv zavisi na obsahu uhliku. Zvy3ighkost feritu, vyznamhijiz od 0,05%P.
Souasrt zvysSuje i fechodovou teplotu.fiPobsahu 0,12% jsou ocelidghké jiz pi pokojové
teplote.

Kiemik zvySuje pevnost a mez kluzu, nad 1% sniz@jstjgké viastnosti feritu. Pod-
poruje segregaci P, As, Sb, Bi, Sn, Pb za zvySetgmbt. Kiemik zvySuje teploty ignmeny
Al a A3.

Dusik je spojovan n&siji se ssamutim oceli. S Al tvonitrid AIN, ktery je stabilni
za vysokych teplot. Stabilni nitridy tkioi Ti, Zr a PVZ. Nitridy se vyltuji piednostg na
hranicich primarnich austenitickych zrn, nebo Hazkych rovinach. Nitridy jsou obzvI&st
nebezpéné v tepeld ovlivnénych oblastech kolem sviaa u oceli pracujicich za teplot 200-
300°C. Je mozZné je eliminovat vazanim dusiku zegoménAL, Ti a Zr. Se Zelezem #idn-
tersticialni tuhy roztok.

Kyslik tvari s AR2O3 tvrdé vnistky. Shluky vrmistk AR2O3 maji pimé& az 1mm a
mohou byt zdrojem iniciaceipcyklickém namahani. Kyslikiptuhnuti silré segreguje a jeho
piitomnost v taveniovliviiuje aktivitu ostatnich prvka tim i jejich segregaci.

3.2 Fazové feneny afazev MO
3.1.2.1 Austenitickaiiemena [2] [5]

Z taveniny, u oceli v rozmezi obsahu uhliku 0,H-0hm %, vznika veSkery austenit, nebo
jeho ¢agt, peritektickou reakci, vznika lici zmo. Licltmem se rozumi faze vznikajiciip
krystalizaci. Byva hrubé a sleduje mezidendritipk@story. V tuhé fazi se odlith ocel sklada
se vzajems protinajicich dendrik a zm austenitu. # dalSim poklesu teplot dochéazi ktzv.
granulaci dendrit. Pod dinkem teplotnich nafi a v disledku rekrystalizace se totiz z licich
zrn wtvéeji hruba primami austeniticka zma. U oceli sabbsn uhliku niz§im nez 0,51 %
nejsou primarni shodna s licimi zmy. Primarni enisické zmo zjeniuji ptisady Mo, Ti, Zr,
NbaTa [2].

Sekundarnim austenitickym zrmem se @mf@zrno austenitu, které vznikidigaké-
koliv i opakované krystalizaci vychozi feriticko rkalické struktury. BRvodnim austenitic-
kym zmem se rozumi zrno vzniklé posledni rekrystalizaci. Sk@&/m zrnem se rozumi
zrno existujici faze. Velikost sekundarnich austi@njich zrn je utena procesy statické a
dynamické rekrystalizaceiBt austenitickych zm v béhu austenitizace se uskditaje tzv.
snistanim nebo posuvem hranic [2].
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Obr. 5 [5] Schematické znazani riznych drutii zrn a subzm v nizkouhlikové oceli
Austenitizace

Austenitizace je ifemeéna vychozi feriticko cementické struktury na stonkt austenitickou
v disledku obeveu materidlu nad kritické teploty.

U podeutektoidnich oceli probiha austentizaceid&o cementické sruktury za rov-
novaznych podminek v rozmezi teplot:AaZz Ae. Premgna z&ina prenenou perlitu
v austenit a je nasledovana postupniampnou feritu v austenit ip zvySovani teploty nad
Aci [2]. Jedné se o difuznigmenu, ktera probiha tvorbou zaradk jejich fistem. Zarodky
austenitu vznikaji v perlitickém feritu heterogemkleaci na strukturnich poruchach, ktery-
mi jsou zpravidla hranice kolonii perlitu nebo fézagozhrani ferit cementit [2].

Po gemené perlitu Zistavaji v austenitu zachovany zbytky kafibikiteré se postugn
rozpoustji. Lokalni rozdily koncentraci uhliku aigadovych, zejména karbidotvornych prv-
kit v austenitu, tzv. nehomogenniho austenitu, semgn@ji v piibéhu casu a @ zvySovani
teploty [2].

Homogenita chemického sloZeni austenittigena difuzni rychlosti substdmnich
prvka, protoZze uhlik ifes pordmé vySSi difuzni rychlost, seigptasobuje jejich rozloZeni.
Sniastem obsahu uhliku se austenitizace urychluje, alagfisady karbidotvormych pnik
doby premeny zvySuiji [2].

3.2.2.2 Proeutektoidniipmeéna[5] [2]

Proeutektktoidni reakcer@dchazi reakci eutektoidni. U podeutektoidnich ioseljedna o
vylucovani proeutektodniho feritu. Tytdgmeny maji vyrazny vliv na nasledujictgeny
zbylého austenitu [2].

Pti pomalejS§im ochlazovani dojde ktransformaci avstena polyedricky ferit, fi
vySSich rychlostech dojde k transformaci austerg acikulami ferit.
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Misty prednostni nukleace proeutektoidnich fazi jsou heamim. Podle podminek
vzniku rozliSujeme nésledujici formy.

1, Alotriomorfni¢astice na hranicich zrn. Tytasticeto¢kovitého tvaru nukleuji na hranicich
zrn austenitu a rostou hlavpodél €chto hranic. Jejich éstanim se vytvid souvislé giovi.
Vznikaji gri pomalém ochlazovani, malénteghlazeni.

Obr. 6 [5] Schéma nukleacetatu stovi alotriomorfni faze.

2, Widmanstattenovy jehlice, desky. Vznikaiji yp&tSim Fechlazeni. Jedna se rozpadgy-
ceného tuhého roztokiiigooklesu teploty, kdyZ se tuhy roztokegyti a difuze je malo¢inna
ktomu, aby se atomytigady gemistili na hranice zm. Ngjsgji se vyskytuje u oceli
s hrubozmou strukturou, takZe difuzni drahy jseitifodiouhé, aby mohlo dojit k segregaci

ti.

Primami Widmanstattenovi desky. Nukleuji na hoéohi austenitickych zrn a rostou
dovnitt zrna. Sekundami Widmanstattenovi desky. Vvinews alotriomorfnicktastic na
hranicich zrn a rostou dovhitrn. Intergranularni Widmanstattenovi desky rosteniti zm
austenitu.

3, Widmanstattenovi pilovitéastice. Lze je povaZzovat zéephod mezi alotriomorfnimi krys-
taly a Widmanstattenovymi deskamii®&zu majitrojuheinikovy tvar.

4, Idiomorfni krystaly. Maji rovnoosy tvar a tifGge uvnit zm austenitu.

5, Masivni zma proeutektoidni faze. VWvijeji sfngch morfologii, nejde tedy o morfologii
zakladni. VWyskytuje se, t¥bli proeutektoidni faze podstatnoést struktury.

e A
[TRr 1 .L""'-'i'— i
o el PP i)
F @ -4 5 4 - weizioowrm Saatcr ng bramcel are: 0 — WMARTSUE LAY
I deckr prmart £ — K dmbr schemdiernl N — W dady momaranalarm;
- I — pdavied tesuce pilmires £ — plovad S eakosdion
'-ﬂ F — idwmadim farbizz imepesnulimi; G = cdidnadl flelnee
i by cieh aiedeyiini) o desduil oz ubrear
Obr. 7 [9] Morfologie proeutektoidnich fazi Obr.8 [9] Widmanstattenov skigtr
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Obr. 9 [9] Hlavni morfologie proetektoidniho feritu

Perliticka premena [9]

Jedné se o eutektoidni rozpadgyceného tuhého roztoku, neboli difuzni rozpadyceného
tuhého roztoku ve dvchemicky a krystalograficky odlisné faze, eutedttode mozné pouze
za vySSiteplot, kdy je rychlost difuze dostatevelka. [3]

U oceli se jedn& o rozpad jediné faze, austerdtismis dvou odliSnych fazi. Perlitic-
kého feritu a cementitu.

Idealni cementicka a feriticka lamela v perlitu fagla obsahovat rovnou lamelu,
nicmére realna morfologie skutaého perlitu je mnohem komplikovgsi. Cementické la-
mely podeutektoidni oceli vykazuji nasledujici znak

Zakiiveni, Sipka A, obr. 10. Nespojitosti obr. 11 S Mezery a diry, Sipky B obr.
10, 11. Zakveni a nespojitosti jsou znaky, které vykazujéel eutektoidni.

Obr. 10, 11 SEM morfologie cementickych lamel panieutektoidni oceli[9].

Vétveni, Sipka A vobr. 12, je jeden z dominantnighircementickych lamel. V lamelach

,starych” vede ke vzniku dalSich cementickych lamekrlitu. Nejprve vznika pouzesko-
lik mélo lamel. Jak kolonie roste dochazi ke vznikovych” lamel z lamel ,starych® .
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Obr. 12,13 SEM morfologie perlitu a proeutektdidnferitu hluboko leptané podeutektoidni
oceli [9].

Diry v lameléch, Sipka B, obr. 7.ddtky mezi lamelami, Sipka C, obr. 13.

VSechny cementické lamely \igtaji ztenké vrstvy cementitu, Sipka D, obr. I21a
Ta se nachézi naypdnim mezifdzovém rozhrani proeutektoidhiho fexitaustenitu. Podob-
na vrstva vsak neni pozorovana na rostoucim mex#az rozhrani cementickych lamel
v perlitickych koloniich, Sipka E, obr 14

Obr. 14 SEM morfologie perltu a proeutektoidnitasitts hluboce leptané podeutektoidni
oceli[9].

Nukleace perlitické kolonie v podeutektoidni oceli

VSechny cementické lamely perlitu v podeutektodeéliorostou z tenké vrstvy cementitu,
ktera je obt®ena kolem proeutektoidniho feritutM®dni cementické lamely jsou, na rozdil
od lamel vzniklych ¥tvenim, propojeny touto tenkou vrstvou. ProtoZechiBg pivodni la-
mely vynistaji ze stejného zdroje, tenké cementické vrtwgjj siejnou orientaci. Tato vrstva
vznikla disledkem uhliku, vyloteného do austenitu galo rostouciho faze proeutektoidniho
feritu.

Cementicka lamela v perlitu tedyciaa riist z cementtické vrstéky obklopujici ob-
last proeutektoidniho feritu, Sipka A, obr.9 a &ona hrai v oblasti dalSiho proeutektoidni-
ho feritu Sipka B, obr.9.
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Obr. 15 SEM cementicka lamela rostouci ztenka ndoke vrstvy vzniklé na rozhrani pro-
eutektoidniho feritu a austenitu v podeutektoidm@lio[9]

Na konci této rostouci kolonie neni Zadna cemeatitistvitka. Je tedy na mispred-
poklad Ze aktivnim zarodkem perlitu v podeutektoalreli je cementi.

Rist perlitickych lamel9]
Celni st

Lamely rostou posuvem hrany mezifdzového rozhraierlitem a austenitem. Tyto posu-
ny jsou zodpo&dné za zakveni a zminy tlou’ky cementickych lamel na rozhrani mezi per-
litickym fertem a cementitem. Rychlodistu jefizena rychlosti difuze uhliku. Z#ny kon-
centrace uhliku a krystalografické defektyceée rostouciho rozhrani narusuji rychlost uhliku
a maji za nasledek ovlini morfologie perlitu.

Bocni rast
Bocni rist se realizuje nasledujiciniémi mechanismy
1.Prvni lamela cementitu

Rust perlitu z&ina z tenké cementické vrtsvy na rozhrani mezeaiism a proeutektoidnim
fertem. Z vynivajicich vystupltna vrstvéce roste prvni lamela cementitu ze stejnou orien-
taci nrizky.

2. Mechanismus&veni

Jakmile dosahne lamela doskat@tlousky zatne se ¥tvit, jelikoz je pro ni oktizné udrzet
dosavadni rychlostistu. SilrgjSi lamelatotiz pdtbuje wSi prisun uhliku.

Kontrolou mechanismudveni mize byt i spravném nastaveni transfoiméateplo-
ty dosaZzeno optimalni mezilamelami vzdalenosti.

Mezilamelami vzdalenost je vyznamny strukturniapaent charakterizujici perlit. Je
velmi dilezity z hlediska lomového chovanitéto fatezatézovaném materialu. Se zvysujici
se rychlosti ochlazovani setldkid lamel snizuje.
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3. Femosujici mechanismus

Jestlize se rostouci feriticka lamela setk& s eimlibbohacenou oblasti, vyhne se této oblasti
a vedle rostouci cementickd lamela poroste skitpedtlast, pemosti ji, k nové cementické
lamele.

3.1.2.4 Rozpadigsyceného tuhého roztokii gmeéné rozpustnosti][5][6]

Jedné se o fazovouerenu tuhého roztoku difuzniho charaktertikperé z givodni homo-
genni struktury vznika struktura heterogennittiiksura tvdend déma a vice fazemi.

K ptesyceni tuhych roztakdochazi u slitin s omezenou rozpustnosti drom roz-
pustnostivtuhém stavu, dojde li k prudkému ocdridz

K rozpadu pesycenych tuhych roztékdochézi obvykle heterogeni fazovaiemes-
nou, kterd se nazyva precipitace. Pod pojmem sagegga rozdil od precipitace, se obvykle
rozumi vznik heterogenity chemického sloZeni, sggre prvku, bez vzniku nové faze.

Precipitaci vznik& novéa fazerddyceny tuhy roztok, ktery je termodynamicky nesta-
bilni, nebo metastabilni se rozpadad samavginteplot okoli, proces je ozrgavany jako
starnuti, neboipzvySenéteplatokoli, umlé starnuti.

Podle zpisobu tvorby rozpadové struktury réhgeme precipitaci na kontinuaini,
probiha v celém objemu slitiny stas® a diskontinualni, probih& jen na hranicich zm. Je
malo obvykla.

Kontinualni precipitace

Obr. 16 [5] Schéma vzniku &stu precipitujici faze.

Pri kontinualni precipitaci nadbytekiipadové fazeichazi do precipitujici faze. Roz-
liSujeme d¥ teorie precipitace. Jednoduchou, kterd zahmujeadi a fist nové rovnovazné
faze a formu komplikova#jsi jakou je tvorba Guinier— Prestonovych zéne daiP zon.

V presyceném tuhém roztoku se vyjsegregované oblasti s pravidelnym rozloze-
nim atont v méizce zvané GP zény. GP z6ny jsou deskovité shlidyna v nichZz se kon-
centruje pevaznaiéast nadbyténych atonf péisadového prvku. V gatenim stadiu ma zéna
asi 100 ator a osahuje 60 az 95 % atbprisadového prvku.

V dalSim pfibéhu stdmuti dochézi Kistu zon a vzniku GP zon Il druhdiRicité ve-
likosti mtize dojit ke ztrat koherence a zae se tviit prechodovy precipitat. Zarodkyigr
chodového precipitédtu vznikaji heterogénpéednost na ntizkovych poruchach, zejména
na dislokacich. &t precipitdtu je doprovazen rozpawsim zon. Bi vysSi teploé a dlouné
dok® se precipitédt zcelaipneni ve stabilni, nekoherentni precipitét. Precipitdochazi
k vytvrzovéni tuhych roztok

Maximalni zpewujici &inek maji zony, respektiveigchodovy precipitat. Kolem
kazdé zony nebo koherentniho precipitatu se viytwaxtové pole, vyrazné u jehlicovych
nebo destikovych Utvat, téner nulové u kulovych zon. Nafoveé pole kazdéastice brzdi
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pohyb dislokaci nasledkem interakce s dislokacenmalou vzdalenostiim jemnsjsi casti-
ce, tim menSi je jejich vzdalenost a tim je zgavrvetSi. Nekoherentni stabilni precipitéat
zpisobuje znskéeni.

Pti ohfevu nad kivky zmegny rozpustnosti se GP z6ny épozpoustji vtuhém rozto-
ku.

Mechanismus precipitaiho vytvrzovani [5] [6]

Pevnogt slitin vytvrzovanych stdmutim je ovladériakci pohybujicich se dislokaci a preci-
pitati. PrekaZkami dislokaci wthto slitinach mohou byt deformace kolem GP z6rprie
precipitaty samy. Mohou existovat nejndédi priciny vytvrzovani.
Zpusob jakym dislokaceipkonavaji pekazky ve své skluzové rovirzalezi pedevdim na
charakteru rozhranipkazky s matrici a na skluzovém éap

Podle rozhrani rozliSujeme zpemi nedeformovatelnymi, tvrdyngasticemi a nefor-
movatel-nymi, niekkymi ¢asticemi.
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Obr. 17 [5]Nekoherentni (tvrdéastice  Obr.18[5] Koherentni a semikoherentni
mekké castice
1. Vnitini deformani vytvrzovani

Precipitace¢astic s malou odliSnosti od matrice vyvolavé paoiéimich nagti, ktera brani
skluzovému pohybu dislokaci.

Optimalni vzdalenostastic jetakova, jako kdyz se dislokace vyhyitwkazkam a na-
byvatvaru jako na obr. 19. Slitina je tvrda.

o rapéued pols
- @ Cintarsticiolu :
; ré b precin oty

Obr. 19 [5] atomy fimésy, nebo jiny precipitat v optimalni vzdalenost
Je li disperse {filiS jemna dislokace se néou ohnout a vysledna riipna dislokani ¢aru
se rusi, sila vzdorujciho pohybu je mala a slijinenékka. Je li vzdalenost precipitat ilis
velka obchazeji dislokaceégikazku a vytvrzeni je épnizké.
2. Chemické vytvrzovani

Dislokace prezava precipitat, nebo zonu. Dochazi k interaka@impecipitdtem a disloka-
cemi. Rozrusuje se vazba atibma povrchu a uvnitprecipitatu.
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3. Disperzni wtvrzovani

Dislokace neprotinagastice precipitatu, ale prochazeji mezi nimi. Jdeclyycovani dislo-
katnich smyek kolem precipitdtu. Proces jailekity, kdyZz se precipitat stavd nekohe-
rentnim.
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Obr. 20 [5] Obr. 21 [5]

Obr. 20,21 dislokace pfezava koherentni nebo semikoherentni precipitat

3.1.2.5 Marteziticka femena [2]

Martenzitick& permména austenitu je bezdifuzni smykovéepena, [@iniz se vytvéeji desky,
jehlice a disky. Je li austenitgrhlazen do tak nizkych teplot, Ze jiz neni mozmiédéduze
substit@nich, ani difuze intersticialnich pnik méni se bezdifuznieménou v marnenzit,
neboli nerovnovaznyiesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze alfa. deba dosédhnou homi
kritické rychlosti kaleni, aby byly potiany perlitické a bainiticképmeny.

Pro Sinu oceli je charakteristicky atermalni charakpeemeny. Dané teplat
z intervalu martenzit start, martenzit finish, odfa ukity podil martenzitu, ktery se stano-
vuje prakticky okamZz& neni nukleaci doba. Uk&eni martenzitické fgmeny nastava pod
tepotou martenzit finish, kdy vSaistavacast austenitu netransformovana, zbytkovy auste-
ni.

Hodnoty teplot martenzit start, martenzit finighlikovych oceli jsou danyfpdevsim
chemickym sloZenim austenitu. Uhlik &3ina legur sniZuji teploty Ms a Mf, pokud jsou
rozpudtny v austent.

3.1.2.6 Bainiticka pemena

Pritéto gremené se transformace austenitu na ferit uskutige smykem, jako i martenzitic-
ké transformaci. Vznik aist bainitického feritu doprovazi, pidpadt predchazi, difuze uhli-
ku a nasledna precipiace cementitu, nebo stabikyisiion karbidu. Bainit je ngaskji defi-
novan jako struktura, nebo nelamelarni feritickmeaticka smis, vznikla rozpadem austeni-
tumeziteplotami asi 500°C ateplotowaiu martenzitické transformace [2].

Tepotni oblast bainitck&pmeény se u uhlikovych ocelitgkryva s perlitickou oblasti
prechod mezi jemnym lamelamim perlitem a bainitemlyjeuly. [5] [2]
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Z podminek bainitické transformace v podeutektaddmicelich, difuze intersticialnich
atomi je moznd, substitni zanedbatelnd, vyplyva, Ze nebude dochézet klmddegova-
nych prvki mezituhy roztok a karidy a nebudou tedy vznikatcgini karbidy[5].

Morfologie bainitické struktury dané oceli vyr&zaavisi na teplét premény nebo
rychlosti ochlazovaniies bainitickou oblast. Terminologie bainitickychuktur vznikajicich
pii anizotermické femené neni dosud ustélena. Yipad izotermické transformace
v zavislosti na tepl@tse rozliSujeme horni a dolni bainit. [5]
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Obr. 22 Ristovy proces bainitu a rozvoj homiho a dolnihamibai
Obr. 23 Vliv uhliku na teplotni oblast horniho dndao bainitu

Homfi bainit

V nizkouhlikovych ocelich, asi do 0, 3 hm% C, gl vznikaji feritické léky, které vznika-

ji bud’ na hranicich, nebo mé&gasto uvnit zm austenitu. Austenittgtévajici mezi feritic-
kymi la’kami se obohacuje o uhlik do té miry, Ze doch&sillicovani cementitu na mezifa-
zovém rozhrani. Jedna se o post transfdmhaifuzni proces typicky pro strukturu horniho
bainitu [10]. Mikrostruktura po Upiné izotermické@msformace se sklada z feritické matrice a
s karbidi na subhranicich.[2][5]

Dolni Bainit
Prvnim stadiem je @pnukleace feritu ve forvelmitenkych desek, gateni ferit je Zej-

m¢ presycen uhlikem. V za@npiesyceného austenitu na rozhrani ferit austeniteujelce-
mentit, a to nha povrchu desek feritu a nasgticich se smykovymirovinami. [5]
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Obr. 24 [5] Nukeace aist horniho a dolniho bainitu v nizkouhlikové oceli.

Inkubaini doba bainitické femeény je teplot zavisla. T eplotni zavislost mnozstvi austenitu
schopného transformace na baini je dan transtoriikéivkou. Oproti perlitu nemusi baini-
ticka premeéna prolshnout dokonce, istava netransformovany austenit. VSechiigagaloveé
prvky s vyjimkou kobaltu, zejména C, Cr, Mo, Ni, MWV, sniZuji teplotu bainit start. T eplota
bainit finish se pohybuje v rozmezi 300 az 38021 |

Oproti feriticko perlitickym ocelim je bainitickdrektura vice stejnorodd a m&$
disperznost, coz ji dava vyssi pevnst a tvarnagsotOlegovanym ocelim zejména u bainttic-
kych oceli svySSim obsahem uhliku se neobjevijevapokles tvamosti a houzevnatosti

RN

3.1.2.7 Acikuléarr feriticka premena

U b&zneé pouzivanych feriticko perliticych oceli se zvySemivnosti dosahovalo zvySenim
objemového podilu perlitu, nebo zjemfim zrna a precipitaim vytvrzovan feritické matri-
ce. Zatimco zjemimi zrna zvySuje oboji, houzevnatost i pevnoidtomnost perlitu limituje
moznosti maximalni dosazitelné houzevnatosti. dtloiivodu jsou vyvinuty MO ke ziskani
dobré kombinace pevnosti a houzevnatosti. V MOojarého pon¥u pevnosti a houzevna-
tosti dosahovanoiptvorbs acikularre feritické struktury, dale AF, které je dosahovdmo-
strednictvimiizeného ochlazovani, dak®. [12]

AF mikrostruktura ma potencial kombinace vysokénpati a vysoké houzevnatosti.
To proto, Zze desky AF nukleuje vzmu na nekovovyoigstcich ve velkych A zrnech.
Z vméstki rostou v mnohatznych orientacich, radiénzatimeco si udrZuji orientaci se zr-
nem austenitu, ve kterém vznikly. Vyslednd mikroldtera je mé& organizovand ve srovnani
s perltem, bainitem, nebo WF, které maiji tendeasikat ve svazcich paralelnich ilakte-
ré jsou shoda orientovany. Trhlina potom musi projigs vice pekazek v AF, coz vede ke
zlepSeni houzevnatosti bez omezeni pevnosti. 2] 1

Pojmem acikulami je mén ostry Spiaty tvar, jako jehla, ale obetise rozliduji i
tvary nasledujici tvary. Tenk#éckovita jehla. Ve dvojrozéném zobrazeni se AF jevi jako
deska spise nedst laky. Pi pozorovani je tvar mezi fkou a deskou. S délkoufl&u a
tlou¥’kou zpravidla mensinez 36,6 a 3 mikrometru. [7]

Obr. 25,26 [15] Trojrozrérmmy model morfologie AF.
Obr. 25 desky, obr. 26 lat"ky
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Mechanismusfemeny

AF a bainit se jsou si v mechanismu transformaceneha ohledech podobné. Desky AF
rostou podohi jako bainit smykovym difaznim mechanismem. 1[11

Rust AF i bainitu je zfisoben rovig nagtovou deformaci velky podilem smykové
slozky [7]. V disledku toho deska AF néire prekonat hranici zrma austenitu, protoze koor-
dinovany pohyb atoin vyvolany zngnou tvaru nemize byt udrZen i pfechodu do zm
s rozdilnou krystalografickou orientaci [7].filika AF tedy vznika visledku deformace
austenitu, takZze substdini prisady nejsou schopny difundovat vipthu gremeny. Jejich
koncentrace v @ibehu ristu AF Zistava tedy konstantni. Deformace, ktef@ fraustenit na
acikularni ferit nastava vipsreé vymezenych rovinach, takZe feriticka strukturari@raace
jsou v blizkém vztahu k austenitu [7]. Tento vardbk nemusi platit vifpad, kdy transfor-
mace probiha difuznim mechanismem. Zmo feritizertotiz lehcetst do gjakého ilehle-
ho zma austenitu, se kterym ma podobnou, nebmstkyystalografickou orientaci. [7]

Pti izotermické transformaci je AF reakce zastav&dsz koncentrace uhliku ve zby-
vajicim austenitu dosahne meze kdy uz je nemoZkixfowat v rozpadu bez difuze[7]. To
znamena, Ze desky AF rostoiepyceny uhlikem, ale nadbyhy uhlik krétce potéigchazi
do zbyvaijiciho austenitu [7]. Tento jev se nazygkompletni reaini fenomén a je pozoro-
van i u bainitu[7]. AF tedy nefize vznikat piteplo€ nadteplotou bainit start, coz je v praxi
potvrzeno. [7]

Nukleace atlist acikularg feritické faze

Hlavni rozdil mezi AF a bainitem je v mistukleace. Bainit nukleuje na hranicich zm. Vzni-
kaji svazky paralelnich desek se stejnou krystafeggou orientaci. AF nukleuje heterogen
v zrnu na bodovych mistech, nekovovychéghaich, takZe se paraleini deskovité tvary bai-
nitu nemohou rozvijet. Vznikaji nejprve primarnsklg a potom postugnsekundérni desky
nukleujici na rozhrani austenit-primarni deska. [7]

Je pravgpodobné, Ze jakmile deska vznika, stimuluje nukldatSich desek, dochazi
k efektu zvanému autokatalyza. Podil desek neoinpapojovan fimo s obsahem nukleaci
na nekovovém vigstku[7].

Obr. 27 [15] Trojrozrérny model skupiny AF Gtvd@mostoucich z vstku

Nukleani zarodek je pozji mensi nez tlouka desky, takze vistek je pohlcen deskou
feritu jejiz mist stimulovala. Typick& AF struktura je tema chaotickym uspadanim desek,
vykazujicich jemnozmnou propletenou morfologiicire za ukitych okolnosti nize vést
sekundarni nukleace desek k tvorvazki paralelnich desek, podobnych morfologii bainitu.
[7], [13]
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Obr. 29 [12] Mikrostruktura AF. Vzorku byl po defoaci @i T 1150°C ochlazovan
konstatni rychlosti 3°C/s.

Obr. 30 [16] Mikrostruktura AF. Vzorek byl austemivan na T 1200 °C a ochlazo-
van konstantni rychlosti 3°C/s

s

0 nekovovy vrgstek sloZzeny z mnoha krystalickych a amorfnich takie je oltizné identi-
fikovat sloZku zodpo&dhou za nukleaci AF.[7]

Nehomogeni ne kovovy wstek miZze tedy obsahovat niddad hruby TiN obklopeny
skelnou fazi obsahujici Mn, Si, hlinikovy oxid,esltou vrstvou MnSasténé zakryvajici
povrch vnestku. Vnéstek je tedy Sirokou Skalou oXidhebo dalSich komponent, al&jak
ovlivni rozvoj mikrostruktury Bhem ochlazovani.[7]

NejpravépodobrjSi pro vznik AF zérodku je hruby waek MnS, pokryty, nebo
z ¢asti pokryty slupkou CusS.

CuS vykazuje dobroufizkovou gibuznost sferitem a Spatnodigkovou gibuznost
s austenitem. Role tohoto ¥stku na heterogenni nukleaci feritu je vit&na klasickou teo-
rii heterogenni nukleace, zahrnuijici rozdily v pbenvé energii vrsstek-austenit a visstek
ferit spojenou s relativniiizkovou gibuznosti meziiislusSnymi fazemi.[14]
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Obr. 31,32,33[14] R&@tek nukleace feritu na waku.
Obr. 31,32 TEM, obr. 33 SEM

Moznosti ovlivreni nuklace zarodkacikulamiho feritu a bainitu

Odstragni vmeéstka z oceli napklad vakuovym tavenim, beze &y Zadné dalSi charakte-
ristiky oceli, bude mit za nasledek okamzitowmm struktury z AF na B. Stejného efektu
docilime i zvySenim hustoty nukleacich mist nateiah zrna vzhledem k pihu nukleacich
mist uvnitt zrma. Toho se d& docilit pretinictvim ziemeni hranice zm. Opaym gipa-
dem je, kdyZ vrastky obsahujici ocel, zni strukturu s B na AF. Docilime toho znevyhod-
nénim povrchu A zrna z hlediska vhodnosti pro nukileBod’ dekorujeme hranici hranice A
zrna tenkou vrstvou alotriomorfniho feritu, nelitddgme malé mnozstvi B, asi 30 ppm. Bor
segreguje na hranic&imz snizuje energii hranice zra &élje mér piiznivymi pro hetero-
genni nikleaci.

Ve vysledku jakékoli metoda zvySujici hustotu nekéch mist uvnik zma vzhledem
k paitu nukleacich mist na hranicich austenitu zrn ymtednostovat AF mikrostrukturu

[71.
Vliv teploty na strukturu acikularniho feritu

AF vznika ve stejném rozsahu teplot jako bainitZz zaamend pod teplotou vzniku
alotriomorfiho feritu a perltu a nad teplotou teazit start. AF poslednim transfortina
produktem, ktery vznikd az po vzniku feritu na heamm a WF. Jeho vznik je tedy ovlism
primarnim austenitickym zrmem. ZmenSovani velikasti austenitu vede ke tvarblotrio-
morfniho feritu na hranicich zrn austenitu a smaljemovy podil AF. [11],[13]

Vznik alotriomorfni vrstvy feritu na hranici zrmustenitu podporuje tvorbu AF a tim
negimo branitvorb bainitu . Vznikem alotriomorfniho feritu se zkréidlka feritické desky
kvuli poklesu objemu zbyleho A. Znamenéto, Ze poseidnizi velikost austenitického zma
vlivem poklesu teploty, tak se snizi nejen objemadé-i ptiméma délka feritickych desek,
coZ pozdji vede k sodasnému zvySeni pevnosti i houzevnatosti. [11]
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Obr. 34 Schematické znazém &inku alotriomorfniho feritu na objemovy podil a
velkost desek, fipadré laték feritu na acikuléré feritickou mikrostrukturu [11].

Odolnost AF vigi poruseni [11]

Odolnost MO s acikulaiferitickou strukturou proti dynamickému gbvani
Strukturatvaéena AF vykazuje pomé dobrou houzevnatost.

Viiv AF na S&pny lom

Obecrt ke vzniku kehkého lomu dochézi visledku vzniku a rozvoje mikrotrhliny, coz na-
stava dynamicky veech krocich.

Prvnim krokem je nukleace mikrotrhliny. OdehréavéansegislusSném mikrostruktur-
nim rysu, prvku, jakym je karbid na hranicich zmgbo nekovovy vigstek, ktery lehce
praskne kehkym zmgisobem. Druhym krokem jeignhi mikrotrhliny matrici pekonavanim
mikrostrukturnich pekazek, jako vysoko thlové hranice zm.

Pri prvnim kroku je dlezita velikost, objemovy podil a rozloZerfekkychcastic. Ve
druhém kroku jsou nejtezitéjSimi parametry pevnost rozhrani matrdestice, velikost mik-
rotrhliny (velikost praski&astice) a vztah krystalografické orientace néé&tici a ji obklo-
pujici matrici.

Je prokazano, Ze wdky vzniklé vtaveni&maji nahodnou krystalografickou orien-
taci, zatimco orientai vztah, na mezfazovém rozhrani gama/alfa je vialgzen takovy,
pti kterém nejhugtji obsazend rovina austenitu, &nshodnd z hustobsazenymi rovinami
alfa[1l]. Alfa zastupuje AF a gama austenit.

Potom tedy orientai vztah ferit/ viméstek ma tendeci byt ndhodny a prgpaddobnost najit
dobrou podobnost mezEpnou rovinowastice a deskou AF je velmi nizka a mikrotrhlina je
zastavena na mezifézovém rozhrﬁéﬁtice matrice.
kami. Z mikrostrukturnino pohledu mohou bygkteré parametry povazovany za takové,
které definuji pekazky v matrici. V AF je to velikost feritickychedek, ktera duje mikro-
strukturni grekazky .

Velikost desek AF zéavisi na velikostigolesSlého austenitického zma a na mnozstvi
nukleacich mist. Oboji fize byt kontrolovdno obsahem mikrolegujcich pne&kmodifikaci
mikrostruktury termomechanickym procesem. Zjgniraustenitické mikrostruktury znamena
zjemreni finalni mikrostruktury a vifipadt AF zkrdceni pimérné délky F desek. Propletené
feritické desky mohou zastavit trhlinu a zlep&ihtovou houZevnatost efektin
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Proto vzorek tvéeny (i nizSi teplot miZe snaze zastavit mikrotrhlinu ve srovnani se
vzorkem zpracovanymipteploté vyssi. Vzorek tvigeny @i nizSi teplot tedy vykazuje vyssi
lomovou.

3.2 Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu a viassti MO

3.2.1 Technologi¢izeného ochlazovais]

Konkuereni prostedi nejen mezi vyrobci automaihilale i dodavat éljednotlivych kompo-
nent, vytvéi neustaly tlak na snizovani vyrobnich néakilad ramci optimalizace vyrobniho
procesu atim i redukci vyrobnich nakiage nutné hledat ta nejhospodgfiieSeni v celém
spektru vyrobnich n&klad8]. Jednou z cest jak snizit vyrobni nékladklady na energie,
persondl a dalsi, je pouzititechnoloidieeného ochlazovani.

Technologigtizeného ochlazovani byldmadné vyvinuta pro MO, dnes je viakime
pouzivana i u nelegovanych a legovanych oddidi se do skupiny tep&lmechanického
zpracovani. Kombinacicinki tvaeni a tepelného zpracovani dosahneme zjefreusteni-
tického zma a tim ivysledné struktury. V&3ing piipadi je poZzadovana vysledna struktura
fertticko perliticka.

U béZnych technologii vyroby je zapustkokovany vykovek zatepla ves&ing pri-
padi (nagklad @i kaleni z dokovacich teplot tomu tak neni) dopvavo do palety, kde
chladne na teplotu okoli nedefinovanou rychlostiyaledna struktura je vestsing pripach
bainiticka.

Technologietizeného ochlazovani, je zaloZzena na principu iddéiné fizeného
chladnuti kazdého vykovku. V stasnosti je poZadovana feriticko perliticka vyslegtrak-
tura. Panuje v8ak snaha o zviadnuti technolbigeného ochlazovani, reprodukovatelné ve
vyrobnich podminkach,ipjejimz vyuZiti by bylo dosazeno acikul&rferitické vysledné
struktury.

Znamend to, Ze jerikku chladnuti je paeba upravit, regulovat. Je nuné, aby byl
technologicky zajisin stejny gradient chladnuti ve v3ech mistech vykoY¥knekterych pi-
padech to nize znamenat zpomaleni chladnutiifidad prikrytim dopravniki plechy, nebo
naopak zvySeni intenzity ochlazovani fildad proudem vzduchu. Wenitych vykovk je
potreba vybavit dopravnik chladiciii vyhiivanymtunelem. Po ukéeni poZadované fazo-
veé preneny se vykovek nateplotu okolite chladit BZnym zpisobem v palét [8]

3.2.2 Metodytizeného ochlazovani

Rizené ochlazovani MO na strukturu feriticko peatiiu

Tvafeni

T teplota

Obr. 35 [8] Schematické znazami diagramu ARA pro MO
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Ktivka 1 ozn&uje anizotermicky rozpad austenitu na B. Charaktiggistav, kdy vykovek je
po kovani vhozen do palety mezi ostatni vykovarsy kaineni tedyizeré ochlazovan ani
dosud jinak tepelizpracovan.

Kfivka 2 oznduje proces dvou stipvéhoiizeného ochlazovani vykovku po kovani,
kdy vysledné struktura je feritiko perlitickaiika chladnuti je regulovéana. V praxi je tato
regulace definovana parametrem chladnuti mezi 880@ °C, napiklad tgs =4 minuty.

Regulace technicky dosadhneme u jednodussich jiisrytim dopravniku plechy.

MuviN s

Po ukokeni poZzadované fazovéepeny se vykovek nateplotu okolithe dochladit
b&Znym zpisobem v palet

Rizené ochlazovani MO na strukturu acikutéieritickou [14]

<«—— rychlost ochlazovani

—> teplota

—> Cas

Obr. 36 Schematicky diagram ARA praediré uhlikovou MO

Oblast PF v diagramu ozige vnik faze polygonalniho feritdjmz se rozumi ferit alotrio-
morfni a idomoefni. Oblast AF/B zéboblast vzniku acikulamiho feritu nebo bainiteiby
faze vznikaji stejnym, difuznim smykovym, mecharesmtistu). [20]

Anizotermicky rozpad austenitu na AF nastane v exrikivek 1 az 5. VWskyt alotri-
omorfmiho feritu je potkgen i rychlosti ochlazovani nadikkou 1. Perlit se ve struke
nevyskytuje nad ochlazovaciikkou 2. Ri ochlazovani podle iivky 2 bude na hranicich
puvodnich austenitickych zm tenka vrstva alotriomir® feritu. Ta potl& vznik bainitu na
hranicich austenttickych zm a fépo tak gispsje ke nukleaci zarod& AF wnitt zrma. Ri
rychlosti ochlazovéni v rozmezfikek 1 a 2 bude tedy mikrostrukturéepazreé acikuldné
feriticka. Vtomto rozmezi ochlazovacich rychlastBkorti rozpad austenitu nikdy nad teplo-
tou martenzit start, coz #pobuje vyskyt malého mnozstvi martenzitu v mikiddgixre pri
pozdjSi fazi ochlazovani. Naproti tomiichlazovani podleiivky 3 je podil martenzitu ve
vysledné mikrostruktie snizen, roste podil alotriomorniho feritu a @bje se nepatmy po-
dil perlitu. i ochlazovani podleikky 4 je vyslednd mikrostruktura tkena AF a vyznam-
nym mnozstvim alotriomorfiho feritu a perlitu. Bohlazovéni rychlosti nizSi nez udéava
kiivka pét bude vznikat sws alotriomorfniho feritu a perlitu. V rozmezivek 2 az 5 je vy-
sledna strukturarpvazrie AF.
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Obr. 37, 38, 39 [14] Mikrostruktury vzoikMO nelegované Mo, které jsdizeré ochlazova-
ny riznou rychlosti ochlazovani.

Obr. 37 podle #vky 2, obr 38podle kivky 5 a obr 39 podleilivky 6.

<«—— rychlost ochlazovani

—> teplota

—> ¢&as

Obr. 40 Schematicky diagram ARA proedr& uhlikovou MO legovanou Mo

Na kivky ARA diagramu mé vyrazny vliv Mo. Posouva oblpsrlitické gemeny k delSim
¢agim. Oblast AF/B transformace je posunuta k nizSiazovacim rychlostem a lehce vys-
§im teplotam. Mo zpomaluje vznik alotriomorfiheitie Na rozdil od oceli bezisady Mo
v8ak neni tento Ubytek alotriomorfiho feritu dogiizen pechodem, kdy namisto AF &ee
vznikat bainit. Ve srovnéni s nemolybdenovou ojeeiominantniho podilu AF ve vysledné
striktire dosahovano v rozmezi podstatmzSich ochlazovacich ryhlostech. Mo ale také
zvySuje podil martenzitu ve vysledné strut ji14]

Pro srovnani jsou v diagramu vyneseny ochlazovigkyk z horniho diagramu pro
bezmolybdenovou ocel.

Uvedeni MOtizerg ochlazovanych na AF strukturu do dpryslové vyroby je
podmirgno pouzitim MO odolnych proti vzniku bainitu. Zae je poteba pouzit oceli, u
kterych k docileni AF struktury stiaochlazovaci rychlost, dosazitelna a opakovatpina
hromadné vyrok To umo#uje prisada Mo, kterd ale zaravepisobuje vyskyt martenzitu
ve struktbe. Zamezit vzniku martenzitu Ize dypouzitim dvoustupovéhotizeného ochla-
zovani, nebo izotermickym tepelnym zpracovanim.
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3.3 Vliv deformace na strukturu a na vlastnosti MO

Silovym pisobenim na kov dochézi nejprve kvrainé, elagtigkgé dalSim zatZzovani
k nevratné, plastické deformaci. Sgiokmi vnéjSimiciniteli, které modifikuji proces plastic-
ké deformace, jsouteplota a rychlost deformace.

3.3.1Plasticka deformace kipv

Podle druhu fisobiciho nati, mize byt tahové a smykové, rozliSujeme deformacivaba
smykovou. [1]

Deformace mohou nastatdma hranicich, nebo uviizmn. Existuji proto jen dva me-
chanismy plastické deformace. Jsouto skluz acdtrdj Rrevazujicim mechanismem u oceli
je skluz. [18]

Ke skluzu (smyku), nedochazi poruSovanim vazebasntiv celé rovirg skluzu, ale
pohybem poruch krystalovéiiiky, dislokaci, poddinkem smykového napi.

Skluz obvykle nastava v rovinach s riefi hustotou atoiin Smeér skluzu je roviz to-
tozny se s@rem nejvice obsazenym atomy. Z moznych skluzovgeimra snéria se uplatni (
jsou aktivni) ty, v nichZz ma skluzové reipmaximalni hodnotu. Maximalni skluz nastava,
kdyZz maximalni skluzové ndp dosahne kritické hodnoty. [18]

Dvojcattnim dochazi k iiznivejsi orientaci skluzovych systémzhledem ke skluzo-
vym nagtim, coZz napomaha k uskaeni skluzu. Jedngast nitizky se nat¢i vaci druhé
kolem osy symetrie a wt¥ittak jeji zrcadlovy obraz [18]

Pro vznik a rozvoj plastické deformace v zatizen&mse musi byt napi na gleso
prostednictvim vrgjSich sil wtSinez jeho deforngai odpor. Deforméni odpor niizeme de-
finovat jako sodiet vSech vninich nagti, které je fii jeho tv&eni poteba fFekonat. [17]

Napeti, pri kterém je deform@ni odpor gekonan, nagi pii kterém dosdhneme hro-
madného pohybu dislokaci, je ozowaano jako kritické skluzové n&p. K pohybu dislokaci
dojde v nejtiive v t&ch zrnech polykrystalického materialu, jejich¥izka je nejlépe oriento-
vana vzhledem kijsobicimu maximalnimu smykovému wtp Nasledd v disledku spoji-
tosti zachovani kontinua dojde k n&ai sousednich zm do orientaci vhodnych pro $eluz.

K pokraovani dalSi deformace je peba stale vyssi deforre nagti v disledku de-
formainiho zpewiovani. Za deform#i zpevini je zodpo¥dna gedevsim hustota dislokaci,
ktera khem plastické deformace wvigta. Zpeviéini se projevuje nastajicim odporem mate-
ridlu proti pretvoreni. Intenzita deformtaiho zpevini kovi je zavisla na tvi@ném materiélu
ateplot deformace. [17]

Srostouci velikosti plastické deformace sowislist pevnosti, tvrdosti a meze kluzu
materialu[5]. Soéasre klesa vrubova houzevnatost, zmensuje se tazrikositeakce materia-
lu[5].

Deformani zpewiovani u oceli se uplatje predevsim u nizkouhlikovych oceli & p
teplot nizsi nez jeteplota rekrystalizace.

Kovani probiha za teplot vySSich nez je teplotaystllizace. Satasre s deformaci
probih& primarni rekrystalizace. Opakované obnavioméru zrna umatlje prakticky neo-
mezené fetvoreni. [18]

Pribéh plastické deformace MCrigkovani
1. Musi byt spléna podminka vyskytu volnych dislokaci. Jinak byloebylatviditelna.

2. Deformani odpor roste s deformaci datité velikosti, kdy nastane uzdravovani a defor-
mani odpor se jiz nedémi. Dochazi k dynamickému zotaveni. Defo¥miaodpor roste
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s deformaci do uité velikosti, kdy nastane pokles deforn#no odporu na ustéleny plastic-
ky tok. Doch&zi k dynamické rekrystalizaci.

3. Rist zrna. Ma dv obdobi. V prvnim zrno MO do ¢ité velikosti prakticky neroste. Po
dosazeni uiité teploty zéne enorma rust. Ve druhém obdobi zmo roste mezi prvnim a dru-
hym Gderem lisu.

3.3.2 Zpisoby zpexiovani materialu [5]

Odpor materialu proti vzniku a rozvoji plastickéatenace je mozno zvysit tim, ze se zhorsi
podminky pro generovani a pohyb dislokaci[5]. &igpotrebné k plastické deformaci realné-
ho kovového materialu zavisi na druhu, mnozstwdzkleni grekazek pro pohyb dislokaci
[5].

Dislokatni segmeny je mozno zakotvit tim, Ze se na nickoitCottrelovi, pop. Maxwel-
lovy anebo Suzukiho atmosfeéry.

Proti pohybu dislokaci v procesu plastické defornefektivre pisobi dislokani site,
nepohyblivé disloké&ni smyky, hranice zm a subzrn, dutiny, disp&rsyloutené ¢astice
sekundérni faze, zpetmi tuhého roztoku vyti@nim nagtovych poli okolo atorr piisado-
vych prvki.

Slozky zpevani [5]

Dislokani zpevreni. Charakterizuje interakci volnych dislokaci sl@kacemi v nepohybili-
vych konfiguracich, dislokaich sitich, shlucich, dislo&aim lese. Zpevni hranicemi zm
nebo subzm. Zpe¥ni pritomnosti perlitu. Zavisi na vzdalenosti lamel acentualnim ob-
jemu perlitu. Zpevini substitdnimi atomy. Je Zsobeno prvky, které vytviasubstitani

tuhy roztok. Zavisi na obsahu prvktigady. Zpeveni intersticialnimi atomy. Zpewmi pre-

cipttaci. Zavisi na disperznogtagtic, jejich typu, charakteru i na druhu interakitsiokace
scasticemi.

Wsledné pevnostni vliastnosti materialu jsou fuvieich slozek zpeeni.

Zpewiovani kovu precipiténim vytvrzovanim

Za precipiténi vytvrzovani MO jsou zodp@dné karbonitridick&astice, precipitaty. Za-
kladni faktory ovlniujici mechanické vlastnostidhto oceli jsou pmeéma velikost, objemo-
vy podil arozlozeni karbonitridickych precipiiat

Precipitace je rozpadgsyceného tuhého roztokii phievu na teplotu nadiivkou
zmeny rozpustnosti v tuném stavu pro danou slitinavii podminkou vzniku precipitace je
existence pesyceného tuhého roztoku, ktery g zwvySenych teplotach #ae rozpadat. Z
piesyceného roztoku sece@ vylwrovat ta faze, ktera bude bohatSi na prvek, ktesy i
vodni faze pesycena.

Podoba této precipitujici faze saife vytv&et Fimo, nebo negpmo pres rekolik me-
zistumit, jejichZ struktura se postuppriblizuje struktite kon€né rovnovéazné fazeygs tak-
zvané GP zény

DalSi podminkou je diev, rozpoudci Zihan, jde o dlev na vhodhou rozpoust tep-
lotu, vydrZ natéto tepétpodobu nutnou kigvedeni jedné nebo vice intermetalickych fazi
do tuhého roztoku. U kovani je tento proces readin olievem na kovaci tepotu, austeniti-
zaci. Nasledovat by #&lo ochlazeni rychlosti pttbnou ke ziskaniipsyceného tuhého rozto-
ku.

V ocelich nastava precipitace v tuhych roztociohliperitu, austenitu a martenzitu,
které se stivajiesycenymiv pibehu teplotnich zren.
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Bezprogtedre po ochlazeniistavaji atomy intersticiainich pnikozioZeny statistic-
ky nédhodg, ve feritu je dostatek volnych dislokaci atomy ® aeobsazenych, a proto ocel
nevykazuje vyraznou mez kluzu. [2]

Kontinuéini precipitace 2éna i za pokojové teplot difuzi atdn€ a N. Z nehomogen-
niho tuhého roztoku se i koherentni precipitédtyipchodnych intersticialnich, bohatych
C a N. Vtomto stadiu vitsta mez kluzu, tvrdost, sniZuje se taznost a kkoereklesa vrubo-
va houzevnatost, zvySuje se tranzitniteplota. [2]

Jev je oznéovéan jako starnuti oceli a jeho rtgmivé vysledky jsou vyrazné zejména
u nizkouhlikovych oceli s obsahem uhliku do 0,2P#vySSim obsahu uhliku jsou Zny
vlastnosti feritu pekryty &inkem perlitu. V dalSim @béhu s e z koherentniho precipitatu
stava nekoherentni afjth ma opény charakter. [2]

Zakladnim gedpokladem pro zabrémi stamuti nizkouhlikovych oceli, tzv. nestar-
nouci oceli, je hil podstatné sniZzeni obsahu dusiku a uhliku ve féghoz I1ze dosdhnout
bud vyraznym snizeniméthto prvid, anebo jejich vazbou na stabilni sleminy. Vazby
zejména dusiku na stabilni steniny dosahnemerganim nitridotvornych prvik Al, Ti, Nb
do oceli. [2]

Tyto prvky, navic sV, se pouzivaji jako mikrolegjupisady do mikrolegovanych
oceli. Mikrolegované oceli jsoutedy vyznamnytadstavitelem nestamoucich oceli.

3.3.4 Vliv ptisadovych prvik na deforméni charakteristiky MO [5]

Pritomnost atom prisady v tuhém roztoku vyvolava deformadiizky zakladniho kovu, a
tim o nagtové pole, které se superponuje s polenttriaznikajicim v okoli kazdé dislokace.
Pohyb dislokaci je br#d a podle toho zdarfsada vytvé substitdni nebo intersticiaini tuhy
roztok se brzdici efekt vy&iuje jinak.

Jsou li atomy intergticidlnitfsady rozloZzeny vtuhém roztoku usadarg na kratkou
vzdalenost, je jejich brzdici efekét€i nez pi ndhodném uspadani.

Prisady tvdici substitdni tuhé roztoky zfisobuji, Ze skluzové n&p pofrebné
k udrZeni dislokace do pohybu j&8&i nez naiti potiebné k uvedeni dislokace do pohybu.
Zpewujici ®inek substittnich atonti byva wtSinou maly.

Na deformani chovani maji viiv i jemné dispergovadidstice jiné faze v zékladhim
kovu.

Nikl zvySuje tvrdost i pevnost feritu, avSak raéez mangan. B’ v malém mnozstvi ma jen
vliv na mikrostrukturu uhlikovych oceli a niggbi na rozriry zma. Chrom nejsobi na pev-
nost feritu, ale zZisobuje ¥Si disperzitu struktury. Hlinik vytdavelmi dispersnitasteky
ALN a ARQO3. Fiznivé tak pisobi na houZevnatost [6]

Molybden mé vyrazny vliv na polohdikek premén v ARA diagramu MO. Molybden
podporuje vznik AF, ale zarolrevysuje i obsah martenzitu ve vysledné strietu

Kiemik je silny feritotvorny a nekarbidotvorny prvéé,rozpustn ve feritu a vyrazé
zvySuje mez kluzu a mez pevnosti oceli. ZvySuje¥awyznamg rychlost precipitace tak,
Ze kompletni precipitace nastarie @alSim stamutidghem rékolika dalSich minut.

Mangan sam o seélepevréni nezpisobuje, ale ma synergickginek v kombinaci
s Tinebo Nb, ktery jefjpisovan jeho vlivu na snizovani teplotyfiagpoleiném ustenitické
premeny a precipitace. Mangan oprotekniku urychluje precipitaci mén [21] [22]

Titan rozpu&ny v austenitu zpomalujgg@menu austenitu. Jiz malé mnoZstvi se vaze
na dusik na TiN a spolehévbrani starnuti oceli. Nitrid TiN je stabilnfigeplotach nad
1250°C a braniiptéchto teplotachistu zrna. Karbid TiC vyraznzpewiuje feritickou struk-
turu ale pi kovani zpomaluje rekrystalizaci. Kr@njemné disperzni faze TiN dochazi v3ak
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v ocelich také ke vzniku hrubych TiN, které jsonjepany se ptatkem Stpeni i poskoze-
ni oceli Kehkym lomem.

Niob vytvéi karbidy, které se vytwji jako velmi jemna disperse a vyragawliviauji
vlastnosti oceli. Karbid NbC je stabilni do tepl®@35 az 1100 °C. Karbonitridy do 1100 az
1200 °C [2]

Vanad se pouzivd samostatrebo v kombinaci s jinymi prvky. Wtyékarbonitridy,
které se intenzihvylucuji priteplotach 600 az 750 °C. Karbid VC je stabilnitdplot 780
az 830 °C, nitrid VN do 890 az 920 °C. [2]

3.3.4.1 Mikrolegovani ajeho vyznam v M@1]

Mikrolegovani Ize vyuzit u oceli v rozsahu od vehrfekého obsahu uhliku az po eutektoidni
sloZeni.

Pusobeni mikrolegujicich pndk dale MP na zjemimi zrma a precipitami zpeveni
MO secasto zvySuje podporovanim tvorby nitridPrecipitdty MP(N); pop MP (N,C), jsou
stalejSi nez karbidy a jsou zviag€inné v ipad kovéni oceli ve vysokoteplotni oblasti

Popisovany zfisob vysokoteplotniho kovani untage obejit problémy, se kterymi se
muzeme setkatip fizeném kovani za nizSich teplot (vyrazny narusbrdefniho odporu a
tim souvisejici nizka produktivita spojena s vysokgpotzrbenim strdji nastrofi) a je zvIas-
té vhodny pro kovéni zapustkovych vykavk

Kovani za vysokych teplot, pbprekrystalizané fizené kovani, dale BK je zvlas
vyhodné v kombinaci sizenym (zrychlenym) ochlazeniizené ochlazenispiva k dal-
Simu zjemgni zrna a také k vySSimaipistku precipiténiho zpevani.

Cilemtizeného kovani,&kdy se pouziva i pojem termomechanické kovani THéK,
vyuziti vlivu plastické deformace a podminek kovami mikrostrukturu austenitu takovym
zpasobem, aby se po transformaci vyil@optimaini mikrostruktura.

Obvykle oznaujeme tento stav , za&ipravu" austenitu deformaci na jeho transformaci.
Pri fizeném kovani, dalRT , miZe plasticka deformace probihaidituad, nebo podteplotou
rekrystalizace austenitu. Kovanim ve dvoufazovésibje deformovan i proeutektoidni ferit.

V zavislosti na rychlosti ochlazovani a obsahu degoceli mize byt ocel po trans-
formaci tva‘ena struktumnimi slozkami feritu, bainitu a mariana jejich fazemi.

3.3.4.2 Mikroleguijici prvky a jejich tulohav M[@31]

1. Zjemnit feritické zmo
2. Fispx k precipit&nimu zpevini.

V perlitickych ocelich mikrolegovani roeh ovliviiuje mezilamelami vzdalenost. Mikrole-
govani zahrnuje malyifalavek , ¥tSinou més nez 0,1% , sik karbido a nitridotvornych
prvki Nb, Ti nebo vanadu V, a to diltsamostatét nebo ve vzajemné kombina€d miry
obsahué&chto prvii v oceli je odvozen ijejich nazev.

Priprava ausutenitu
Jde o soubor op@ni, ktera zajisti v procesu T MK jemné austenitiakém i jemrjSi feritic-

ké zmo. Ri "piipraw" austenitu v pib¢hu termomechanichého zpracovani mohou tyto mi-
krolegury vykonavat jednu nebo vice funkci
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1. UdrZovat jemné zmo austentitti ghievu
2. Zpomalovatist rekrystalizovanych zrn kotvenim hranichto zm

3. Brzdit nebo pot@ovat rekrystalizaci.

Viv MP jak na kinetiku rekrystalizace, tak i nalpd hranic zm je fedevSim dsled-
kem precipitace. Precipitdty s obsahem mikrolegsmy bul’ pitomny v austenitu, nebo se
vyluéuji pri ochlazovani v dsledku fistu pesyceni. Rychlost precipitace je gnazvySova-
na plastickou deformaci (deforkmet indukovana precipitace).

Ucinek precipitéli mikrolegur zavisi na jejich objemovém podilu, stiidisperzity a
na jejich stabili.

Rizeni velikosti zrn austenitdiphievu [31]

Dohre zndmou schopnosti MP je schopnost brdsituraustenitického zrna. Tato jejich viast-
nost se nazyva Zenerpinnig, nebo pouzivame iterminu ,kotveni*. Jeded dinek velmi
jemnych stabilnich precipitéTi,Nb aV vylowenych na hranicich austenitickych zm. Tyto
precipitaty jsou schopny vazat zmo MO oceli i psakeni teplot,ipkterych zrno nelegova-
nyh oceli jiZ prudce roste.

NejlepSsi ,pinnig efekt, neboli schopnost kotvitfno austenitu ma nitrid titanu TiN.
Silny ,pinning efekt* ma roviZz karbonitrid Nb. Schopnost vazat zrno je u Niisgbena
jeho nizkou rozpustnosti v austenitu za vysokygtiote NejslabSim precipitétentiprdzani
zrna je karbonitrid V. Nicménjeho efektivita v této oblasti se da zvysit zwyigembsahu N
v MO.

Pri dosazeni uité teploty se mani i rozlozenicastic podle velikosti. S rostouci teplo-
tou zanou jako prvni hrubnoutdstice karbonitridu V mensi nez 10 nm a naglesdnroz-
pou&ti. T ento pibeh vede ke ztrétzpeviuijici sily na hranicich austenitickych zm.
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Obr. 40 Vliv vanadu a titanu na nachylnostitu zma austenitu

Kotveni hranic zrn precipitovanyrsésticemi je dalekodinngjsi nez brzéhi pohybu rozpus-
ténymi. Z tohoto dvodu hraje fi urcovani @&innosti grfidavku mikrolegury nejvyznandsi
roli povaha precipitované faze.

Precipit@ni zpevréni karbonitridy V a Nb

ZvySeni pevnosti MO zavisi na obsahu perlitu adigepogipadc dalSich struktumich sloZzek
jako AF, bainitu i martenzitu. Zejména ale zavisiuskupeni jemnych karbonitridickych pre-
Cipitatt, dale KN precipitat.[20]

Ucingji z dvojice prviki Nb a V@ispiva k precipiténimu zpevaini Nb. Karbonitridy
Nb maji menSirozpustnost v austenitu i ve fen, V. Proto pi urcité teplog, je hnaci sila
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pro precipitaci karbonitrittNb podstaté vétSi neZ pro karbonitridy vanadu[20]. Proto je Nb i

.....

Karbonitridy Nb a V

Studie n atransmismim elektronovém mikroskope @i&M, ukéazaly, Ze efektierepewiuji
matrici MO jemné karbonitridické precipitaty, vad&i 10 nm a menSi, rovna@mé rozloze-
né zejména ve feritickych zmech. [20]

Muzeme je rozdit do tfi skupin [20]

1. Nahodr rozloZené precipitaty
2. Mezifazove precipitaty
3. Precipitéty na dislokacich

Roli v precipiténim vytvrzovani MO hrajifedevSim KN precipitujici na mezifazové rozhra-
ni gama/alfa a nahodysegregované precipitaty Fsyceneé feritické matrice.[20]

Chovani KN vanadu i Nb je stejné&iRasledujicim popisu jsou tedy wsag jen KN vana-
du.

Obr. 45,46 ,47 BF TEM [20]

Obr. 45 Nepravidelné precipitéty. Jemné precipkanpbidy vanadu rozloZené nepravideln
Obr. 46 Mezifdzové precipitaty. Paralelni pasy bbgiai jemné precipitaty karbidu vanadu
vznikajici opakova# s pravidelnymi rozestupy.

Obr. 47 Precipitaty na dislokacich. Precipitatyrjgoi karbid na dislokacich

Pro precipitaty je energeticky vyhagi heterogenni nukleace na dislokacich. Reduklgii t
nagtové pole, které vznikd zrozdilu parametritizky mezi precipitdtem a feritem.
V disledku tohoto jevu mohou KN zakotvit dislokaci, aegde ke sniZzeni v jejich mobility.
MO jsou pak citlivé na okamzité zatizeni, razy][20
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Lomové chovéani niobovych a vanadovych feritickdipekych MO

A

Obr. 48, 49, 50 [20] SEM lomova plocha po z
vychteplot

kofjllé’l-zem \; ohyb provedené za pokojo-

Obr. 48 Nelegovana ocel.
Obr. 49 MO mikrolegovana V. Obsah ostatnich prjkstejny jako v nelegované oceli.
Obr. 50 MO mikrolegovana Nb. Obsah ostatnich prekstejny jako v nelegované oceli.

Nelegované ocel je poskozena tvarnym lomem, z§ seu zodpowdné vnestky MnS.

Obr. 51 [20] SEM, Vrstek MnS v lomové ploSe.

Puvodre se myslelo, Ze za ghnuti MO mohou byt zodpéunécastice, jako hrubé TiN. Po
provedeni mnoha studii vSak vySlo najevo, Ze z&dwénto castic neniiZze byt s utitosti
ozna&ena za misto iniciacesfteni [20].

Zda se, Ze ehky lom v MO spousti i jemné precipitaty mikrolggich prvki, které
heterogenénukleuji na dislokacich podél hrubych feritickyarh a perlitickych kolonii. [20]

Dale priznivé podminky pro Béni trhliny poskytuji hruba zrna feritu. Kleséspozm,
kterymi musi trhlina f Skeni prokhnout. Jinymi slovy, i kdyZ jsou heterogenni prééiy
hlavnim divodem pro zhorSeni lomové houzZevnatosti, hrubé feria také pispivaji ke
zkirehnuti, usnasbvanim Sieni trhliny. [20]

Zavislost MP nateplét[31]

Druhou funkci kron "ptipravy" austenitu je u mikrolegovani dosazeni pitghino zpev-
néni. Podle typu mikrolegujiciho prvku a podminek &oivpouzetast rozpudné mikro-
legury precipituje v austenitu. Zbytekistava v tuném roztoku a precipituje vipshu pre-
mény nebo aZ po ni.

Ucinnost precipitace mikrolegur, ato jak v austertiak i ve feritu, zavisi na velkosti
a stabilié vylowenych¢astic. Oba tyto parametry jsou lepSsi u fazi s m@ddustnosti.
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Uvedenéti mikroleguijici prvky, to je Nb, Tia V se vyrazmavzajem odliSuji svou
afinitou k uhliku a dusiku. Zvl&8pak sodiny rozpustnosti nitridltitanu a vanadu jsou pod-
statré nizsi nez karbidy&chto prvia

NizSi rozpustnost nitridve srovnani s karbidy se odrazi v jejichSi odolnosti proti
hrubnuti. Napiklad VN a V(C+N) jsou odokjSi proti koagulaci a zachovavaiji si vySSi stupe
disperzity nez VVC. Z tohototodu se povazuje u mnoha jakosti MO dusik za hagnlegu-
jici prvek.
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Obr. 41 Rozpustnost karbidu niobu (NbC)a nitridnadu (VN) v austenitu.

PoZadovana nizka rozpustnost precipit@ikrolegury musi byt ovSem v souladu s
teplotou ollevu. To je, aby byl dany mikrolegujici prvek schypmmecipitovat, musi bytii
pouZzité teplat ohievu zcela rozpudh v austenitu. Tento aspekt je zvéadilezity s ohledem
natrend sniZovat teploty tévu ‘i kovanina 1150 °C nebo i nize. V ocelich s obsalie-
nadu a dusiku (jak ukazuje obr. 3) jsou tyto podmfinény bézné. Vocelis obsahem 0,2 %
Va 0,02 % N se nitridy vanadu rozpadjt austenitu piteplot¢ 1150 °C, a to nezévisle na
obsahu uhlikuv oceli.

Pri stejné teplat se v ocelis 0,20 % Crozpusti pouze 0,02 % nipttmného v po-
doke NbC.

Za pritomnosti dusiku se rozpustnost Nb(C+N) §efile sniZuje. To jetdodem, pré
se u stedré a vysokouhlikovych oceli dava z mikrolegujicickiqirpiednost vanadu.

Z uvedenychii mikrolegujicich prvk je nejstabilgjsi nitrid titanu (TiN), ktery ma nejnizsi
rozpustnost v austenitu (obr. 4). Aby se zabrawdoks TiN piiteplotach blizkych teplet
tuhnuti oceli, musi byt obsah titanu nizky - po@20%. Aby se navic zabranilo koagulaci
¢astic a zachovala jemna disperze precipitdN, musi byt rychlost tuhnuti dostate vyso-
k&. Toho Ize dosahnout u plynule odlévané ocelijSa& u velkych ingdt Jak je viét z obr.

4, je zavislost teploty rozpoesti TiN na obsahu dusiku celkem slab&i (dzkém obsahu
ttanuv oceli - pod 0,02 %).
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NITROGEN, wt %

Obr. 42 Rozpustnost nitridu titanu v austenitu

Ocel pak niZze obsahovat vysoké procento dusiku nad stechimkyepromer, aniz by byla
vyrazré ovlivnéna disperze TiN. Rebyt&ny N nevazany s Ti fiZe byt vyuzit pro spojeni s
jinym nitridotvornym mikrolegujicim prvkem, n#klad V.
Jemg rozptylené precipitaty stabilniho nitridu titanogeli maji rékolik vyhod.
Teplota hrubnuti zrna je zvySena, tj.ii peplotach olevu 1150°C i vySSich se zachovéava
jemnozmna struktura austenitu.

Pri kovani za tepla nedochazi k hrubnuti rekrystal@mgych zrn austenitu. To unoi
je dosazeni jemné, @irekrystalizované austenitické struktuny pomemé vysokych doko-

vacich teplotéch.
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Obr. 43 Viv niznych mikrolegujicich prvikna nachylnost k hrubnuti zrna
Obr. 44 Vliv vanadu a titanu ha nachylnostitu zra austenitu

Vliv jednotlivych prisadovych prvii na deforméni charakteristiky MO

3.4 Odpeviovaci procesy deformiaé zpevréného kovu

Odpevini je bul’ casteéné, nebo UpIné odstrami pricin zpevrini zavisi na tepléta naca-
se[18]. MiZe probihat safasré se zpeitovanim s ufitym ¢asovym zpoZghim, nebo nésled-
né po uskuténeéni ohievu potvéeni18].
Priteplotach ¥tSich nez 0,7 nasobek teploty taveni je podil otgdtak vyznamny,
Ze se fyzikalni viastnosti kaiw prabéhu tv&eni za tepla v podstahengni18].
Rekrystalizaciclenime na zotaveni, primami rekrystalizadéistrzrna a sekundarni
rekrystalizaci. Ostra hranice mea#itito dilcimi procesy neexistuje. Procesy na sebe navazuiji
a vzajemi se ovliviuji. Hnaci silouéchto odpeiiovacich dju je uloZzen& deforn¢ai ener-

gie. [1]
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RozliSujeme statickou rekrystalizaci probihajiiinasledném afevu tvd&eného kovu
a dynamickou rekrystalizaci probihajiéhlem tvéeni za zvySenéteploty.

3.4.1 Statické odpéwvani

Zotaveni

vé ntiZky, k uvohovani, ﬁemlsovanl a anihilaci ékterych dislokaci[l]. Zotaveni vyvola
casteéné odpevini, které se projevi malym nizenim tvrdosti a peth@le podstatnym sni-
Zenim zbytkovych nagi. [18]

Za ukitych podminek se fife uskuténit takzvana polygonizace fipniz dochazi
k uspdadani uwoldnych dislokaci do &h [1]. Uvnitt pivodnich deforméné zpevrénych zm
vznikaji ponémé dokonala mnohothelnikova subzrna, polygony,éedé malouhlovymi
dislokanimi hranicemi. [5]
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Obr 52. Usptadani dilokaci ped a po polygonizaci [5]
Primarni rekrystalizace

K primamni rekrystalizaci dochazfipeplotach 0,35 az 0,45 teploty taveni. Jedipti kterém
dochazi k migraci velkouhlovych hranic. Vznikajfadky novych nedeformovanych zm téze
krystalické niizky, které postuphirostou na ukor té@né matrice. Tyto rekrystaligai zarod-
ky vznikaji v nejvice deformovanych oblastech, pZet s rostouci plastickou deformaci do-
chézi k aktivaci ¥Siho pdtu skluzovych systéfna tim vznika i vice vhodnych mist pro
nukleaci zarodiknovych zm. [1] [5]

Poruchovost ifizky se snizi na hodnotu vyzihaného stawije Be tak vyraznym sni-
Zenim hustoty dislokaci, které jsou pohlcovany pogaimi se velkothlovymi hranicemi
rostoucich rekrystalizovanych zrn. [18]

Sekundarni rekrystalizace

Sekundarni rekrystalizace se uplatni, ponechakay Iha rekrystalizniteplot po ukorgeni
primarniho dje. Je vyraznaipvyssich stupnichifetvoieni a vySSi rekrystalizai teplog. Fi
urcitém stupni petvaeni, u uhlikovych oceli v rozmezi 5-12% ,faghievu na witéteploty
zhrubne zrno a nastav kriticka rekrystalizace. [18

Hranice zm se ndpnuji, mala zrna se zmensuji a velka rostou. Zrarastaji rékoli-
ka zpisoby. Jednotliva zrnarostou na Ukor zrn ostatota sfistaji se siednocenim orien-
tace ntizek a natéeni zm. Zrna sistaji s ¥tSim posuvem hranic. [5]
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Ktehkost hrubozrnné struktury jetgmbena vyltovanim takovych fazi, které se v kovii p
uvazovanétepldtnerozpousti, oxidy, karbidy, nitridy, karbonitridy

Kinetika statické rekrystalizace zavisi na hustatkledmich mist, hnaci sile prast zm,
mobilité hranic zm [22].

3.4.2 Dynamické odp@&ovani

Jeli nedostatekasu pro konvami rekrystalizaci uskut@i se odpeiovaci pochod v gib¢hu
deformace. Jde o pochody dynamického zotaveniantighké rekrystalizace. [18]

Tato alterativni forma rekrystalizace zahmuje leaki a fist novych zrn ghem de-
formace a ne az po ni, jak je tomuiippdech statické rekrystalizace. To vyZaduje akamiul
dostaténého mnoZzstvi deformace umiogici kompletni rekrystalizaci mikrostruktury
v celém piiezu.

Wrazrg zavisi teplat a na velkosti arychlosti deformace. Proces jdopay jak o u static-
kého odpeirovani jen v pipad dynamického zotaveni jsou subzrna ghdokonald a
v ptipadt dynamické rekrystalizace je rozdilné kinetika m®c [18]

Prfi kovani je rychlost plastické deformacécv rychlosti rekrystalizace velka. Po
zpeviovacim a uzdravovacim pochodu nastava pibéukritické deformaci odpdovani dy-
namickou rekrystalizaci. Poté dojde k rovhovézeirmbima pochody a dalsi deformace pro-
bih&a plynule. Kivky 2 a 3 v obrdzku. Je li rychlost deformace tpmgchlosti rekrystalizace
mald stéi kov po ueité diléi deformaci, kterd poskytne dostaieu hybnou silu pro rekrysta-
lizaci odpevnit. Material tedyistlaw deformané zpewiuje a rekrystalizaci odpavje, Kiv-
ka 1 na obrazku. [18]

—akitefwd ropdti [MPa )
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Obr. 55 Zavislost skuteého napti na deformaci proipriznych teplotach deformace [5]
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Pri kovani zatepla rekrystalizace probiha &&okamzig. Proto je kov fi tvéeni zatepla
stéletvamy a nezpauje se.

3.5 Termomechanické zpracovday [2]

VWvoj mikrolegovanych oceli je svdzan s postupynmmechanického zpracovani, dale TMZ.

Jedné se o cilédonx tizenou kombinaci twéni a tepelného zpracovéani, resp. fazové
transformace.

TMZ ovliviiujeme teplotu procesu, deformaci oceli a defémhaychlost. Krond
téchto veléin ma na TMZ oceli vliv chemicke sloZeni, struktutislokace a vakance.

Ucinkem plastické deformace se dosahuje vysokych emédkych viastnosti. Zejmé-
na diky zjem#nizma, zvySenihustoty dislokaci @nlkem zpeiiujicich mechanisiy uplat-
nujicich se i fazové gemené, mezi které pat i precipit&ni vytvrzovani.

Ukolem TMZ je definovat strukturu, kterou chcemestdb s tim, Ze iedpokladame,
Ze tato struktura bude mit poZadované viastn@$ty jsou pevnodt, tvrdost, houZzevnatost a
podobrt.

DalSim (kolem TMZ je stanovit cestu jak k této ltaide dojit. V konéném disledku
musimetedy &, co chceme, jaka musi byt struktura a jak k fif.do

Provadime likizené tvéeni je smyslem TMZigdem si stanovit, jaka musi byt vycho-
Zi struktura paizeném tviéeni tj. velikost a naftfovy stav austenitického zrma tak, abychom
pti fizeném ochlazovanitohoto modifikovaného austatdisahli pedem definovanych me-
chanickych vlastnosti vykovku.

Rizenym tvéenim, dal&RT, mizeme ovlivnit dislokéni skluz, rekrystalizaciist zr-
na, precipitaci, hrubnusstic. Rizenym ochlazovani rekrystalizaci.

V nasem pipad chceme TMZ vykovk dosahnout zjermémi zrna pro zvySeni pevnosti a
houzevnatosti vykovku tak, abychom je nemuseli da&@eckiovat.

Mezi nejznangsi postupy TMZ spada i vysokoteplotni mechaniceeazovani, dale
VTMZ. Pi VTMZ se ocel tvdi v oblasti stabilniho austenituigem?z se stugedeformace
pohybuje v rozmezi 40-90 % [2]. Limitujicim faktawgoro zlepSeni viastnosti je rekrystaliza-
ce [2]. Uplna rekrystalizace je nezadouci, protoyeloslo ke ztré deformaniho zpeviini
[2].

Dulezité teploty pi TMZ oceli [22]

Teplota nulové rekrystalizace, Tnr. Je toteplptal kterou uz neprobih& rekrystalizace mate-
rialu. Nb zvySuje teplotu nulové rekrystalizace.

Teplota Ar3 je teplota patku preneny austenitu na ferit. JelikoZ je feritthti faze nez aus-
tenit, zmensi se deforra odpor. U feritu rekrystalizace, neprobihd, pnélppouze zotavo-
vani.

Teplota Arl jeteplota konce transformace austemitderit. Zbytek austenitu séi pzoter-
mické reakci peneni na perlit.

Vliv jednotlivych prvki na teplotu nulové rekrystalizace, Tnr, a na pokifuky Ars;
T =887+464C+(6445Nb—644«/Nb)+(732\/—230\/\7)+890Ti+363AI—357Si

Ar,=910-310C -80Mn -20Cu -15Cr -80Mo + 0,35(t -8)
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Microalloy content (wi®)

Obr. 56 Vliv jednotlivych prvk na teplotu nulové rekrystalizace
Pusobeni jednotlivych doprovodnychii MZ [22]

C - Z hlediska dobré syigelnosti je C max. 0,20 %. Uhlik zvySujéeplevSim pevnost, mén
ovliviiuje mez kluzu. Tranzitni teploty zvySuje.

Mn - Snizuje transformimi teploty, tim pispiva ke zjeméni zma. Nejasgjsi rozmezi je 1,3
az 1,6 % Mn. H vysSich obsazich podporujetvorbu bainitu.

Si - Doporéduje max. 0,5 az 0,6 %. Do wedeného obsahu nedprdstatny na zvyseni
tranzitnich teplot.

Mo - Za grfitomnosti Mn nad 1,60 % séipbsahu Mo do 0,5 % ziska jako zékladni struktumi
slozka acikuldmi ferit, zajiSljici dobrou kombinaci pevnostnich a plastickydstiosti. Op-
timalni prisada Mo: 0,2 az 0,3 %.

S- Do 0,010 %, pro specielni pouziti (teploty 60 <C, snizend anizotropie) max. 0,004 az
0,005 %.

Al - Pro dokonalou dezoxidaci je v kombinaciierkikem optimélni rozmezi 0,02 az 0,05 %
Al.

Nb - Do 0,04 % ma& vyrazny na zjegmi zrma a tim i zvySeni meze kluzu a sniZenittarchi
teplot. Riobsahu Nb nad 0,04 % je dalSi zvySeni meze kipasobeno precipitaci Nb(CN)
za sodasného zvySeni tranzitnich teplot (obr. 211). Gakrhobsah Nb 0,04 %, max. 0,005
%.

V - Na zjemgni ma maly, zvySuje pevnostni viastnogegevsim precipitaci (> Re , ale sou-
¢asre>TTR). Dopordované rozmezi: 0,10 az 0,15 % V.

3.5.1 Technologie zapustkového kovani

Jednéa o VI MZ. Oprotivalcovani neni zatim u kovan@dnut procesizého tvéeni. Vtomto
ptipad by se jednalo o technologii rekrystatimatizeného kovéani, kde by tieni probihalo
nadteplotou nulové rektrystalizace.

U kovani neni je& zvladnuta ztné vazba nastaveni stépdeformace v zavislosti na
vysledcich dosazené struktury. V ramdiignavy” austenitického zmagdRO je tedyiizena
piedevsim velikostiteplotyrpohievu.

Pri z&pustkovém kovani je tok kovu je vyréznmezovan bmmimi senamiformy, z&-
pustky, kde je kovovy polotovar ve fazi krystaliededen za tepla s Uplnou rekrystalizaci.
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Tvéenim austenitu e dojit kK podstatnému zjemri jeho zma a také produkjeho
nasledujicich fézovychiemen. DalSim dsledkem tvEeni je zvy%ena hustota dislokaci
v austenitu, kteréipchazeji do produlpiemeény austenitu. [17]

Zapustkové kovani se vyzfige se malym pdiem operaci.

Sled operaci zpustkového kovani

[ Ohfev p[ Pricné Klinove H Predkovani p[ Dokovani H Ostihovani ]
valcovani

Rozsah a nastaveni kovacich teplot

Interval kovacich teplot se odviji od chemickétmzeahi materialu, zejména obsahu uhliku.
Pti VTM, homi hranice intervalu kovacich teplot négekrocit mez, kdy v materialu do-
chazi k natavovani nizko tavitelnych struktumildzek [17]. Dolni hranice je dana teplotou,
pii které jiz pevnost materialu vzroste natolik, éedeforméni odpor netrérné zvysi.

Za kovaciteplotu se povazuje teplota austenitiZBeglota austenitizace a setrvani na
této teplot musi byt dostat®é vysoka pro Upiné pro Upiné rozpmt karbidi, zarové vSak
takova aby nedoSlo k vyraznémistu austenitického zrna. \tipad MO je to teplota, fi
které je deforméni odpor co nejnizSi ale j€&pti ni nedochazi ke ztréZenerova pinningu.
To znamena rozp i zejména jemnych nitrictitanu.

Pro samotny afev je dilezité, aby bylo dosaZzeno austenitické strukturync@na ce-
l[ém priezu dilce. Na chemicky homogenni austenit je nsgtésat na teplet delSi dobu.
DelSi doba, ale vystavuje povrch materialu oxidaoduhkéeni, kde oduhéena vrstva nedo-
sahuje pozivané tvrdosti.[17]

WsokaT usnatije difuziatim jak struktumitak i chemickou hogenizaci, je zlep-
Senatvételnost, fretvarny odpor je nizsi, op@beni lisi a zapustek mensi. Naprotitomu se
zvySuje velikost austenitického zrna, coz méa zéewlék pokles houzevnatost materialu. [17]

Ohrev na kovaci teplotu, austenitizace, se u zapudimkovani realizuje inddkim
ohrevem.

Indukeni ohtev [17]

Pfi indukénim olrevu vznikd teplo &inkem indukovanych wivych proudi piimo
v ohl¥ivaném materialu na zak&geho ohmického odporu [17].

Hloubka vniku dosahneipohievu magnetické oceli nejprve jegknlika méalo mili-
metni. S rostouci vzdalenosti od povrchuésem do materialu hustota proudu klesa. Teprve
pii dosaZeni nemagnetického stavu ocelheahloubka vniku viivem klesajici permeability
vzristat.

V hloubce vniku je tedy material polotovard@n odporo¥. Pod hloubkou vniku je
pienos tepla, alev realizovan vedenim.

Doba olfevu, musi byt stanovena tak, aby doslo k fahmaterialu v celém pfezu
ohtivaného polotovaru. Jedna- li se o rychiispb olfevu, Ize pedpokladat plnou austeni-
tickou premenu jen v malé povrchové vrgvkterd bude zpgtku shodné s hloubkou vniku.

Lze predpokladat, Ze vysledna strukturad@i@ho polotovaru v okamzikued tvde-
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nim bude srrem ke gedu polotovaru nerovnafimé rozloZenou srési struktumnich slozek
feritu a perlitu v austenitu.
Je-li doba ofevu diouhd, dochézi k odutdni povrchové vrstvy.

Svislé kovaci lisy [19]

Svislé kovaci lisy se sty o sile 6,3 do 100 MN. Maji nizkou pracovni naét| ktera se
pohybuje v rozmezi0,5 az 0,8 m/s. Vi&ja se nerazovym charakter kovani, vazanym po-
hyb smykadla, stala velkosti zdvihu epre vymezenou spodni polohou smykadla a vyha-
zovae, jimiz se samnné uvoliuji polotovary a vykovky. [19]

v s

Omezeny tok kovu do spodni horniho dilu zapustkadécvyssi naroky narpdkovani[19].
Otewena zapustka

Homi i dolni dutina zapustky ma tvar odpovidajiééti negativu poZzadovaného vykovku.
Okraje dlici roviny zdpustky jsou lemovany Uzkou plochoujstkem. Za nmistkem je
v okoli kovaci dutiny drédzka pro vyronekistek brzdi tviéeny material a zpomaluje tok ma-
terialu v @lici rovirg, ¢imz je dosazeno lepSi vygin kovaci dutiny. Do vyronkové drézky
vytéka grebyteny material. [17]

Obr. 57 Polovina kovaci zapustky

Vliv obsluhy stroje [17]

Zpusob obsluhy kovaciho stroje a dalSihéizeni mize velmivyrazs ovlivnit dosa-
Zzené vysledky. Stamalo odliSné fistupy napiklad zpozdnému odebirani ¢étého poloto-
varu, nespravné zakladani polotovaru do kovacipusték, nerovnosié mazani kovacich
dutin a mezi shodnymi vykovky jsou potom i vykovigshodné, vykazujictizné odchylky
od zadanych poZadafik

Pricne klinové valcovani

Hlavnim cilem picré klinového valcovani je redistribuce materialugjgiiprava pro nasle-
dujici operaci tviEeni. Sodasré probiha i odstrami okuji z povrchu materialu, aby p&jd
nebyly do povrchu materialu zalisovany.

Zalisované okuje zisobuji povrchové vady aipmagnetoskopické zkouSce by mohly
byt vwhodnoceny jako trhliny
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Predkovani

Pri predkovani je material nejvice tied. Je vykovan tvar podobny pozadovanému vykovku.
V roving kovani jsou rozrry o 5%mensi,v roviirovnol#Zné se srem kovani jsou rozéa

ry o 10-15% ¥tSi, nez je pozadovany roZmdokonseného vykovku. [17]

Dokovani

Dokonceni tv&eciho procesu je provedeno v détkovaci zapustky. Dochazi uz jen k velmi
malé deformaci povrchovych vrstev. Dutina mé vygfetvar vykovku a je fipravena tak,
aby jeho rozmry po vychladnuti byly ve shéds roznéry uvedenymi na vykrese vykovku.
[17]

Ostihovani
Prebyt&ny material, ktery { tvarecich operacich vytekl do vyronkové dutiny musi dogt

strargn. Odstragni vyronku se provadi na étovacim lisu. Stiznik je tvarovan dle tvaru
vykovku. [17]

4. Experimentalnéast

4.1 Experimentalni material
Experimentalnim materialem je kovarenska mikrolepdvocel 30 MnVS6.

Ocel je dodavana ve fosrhutniho polotovaru, te o délce 4 az 6 m a oopnéru 48
mm. Ocel je vakua¥ desoxidovana. Je vyrdia kontilitim. Z krystalizatoru je vytahovan
kontislitek kruhového, nebdvercového piiezu, sochor, ktery chladne nateplotu okoli. Na-
sledr je oh¥ivan nateplotu 1250 az 1300 °C a poté rozvalcoadpozadovany kruhovy ipr
fez o daném rozénu.

V experimentu byly pouZity celkem &vavby, déle ozrtmvany jakotavba 1 atavba 2
Materidlové atesty pouzitych taveb dodané vyrobcem

Tavba 1

Chemickéa analyzatav!

C Mn S P S Cu Cr
0.3] 1.52 0.57 002: 0.03x 0.0t 0.1¢
Ni Al N Ma \% Ti

0.0: 0.0z 0.012: 0.000 0.10: 0.026

Mikrocistota

podle ASTM E45
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typA
tenky

1t

podle DIN 50 602

K4

typB
tenky

0,

sulfidy
0,

Velikost zma podle ASTIE112

8

Tavba 2

Chemicka analyza tavl

C Mn
02¢ [.35
Ni Al
0.0z 0.02:
Mikrocistota

podle ASTM E 45

typ A
tenky

1t

podle DIN 50 602

K4

P
0.02(

Ma

0.00:

typ E
tenky

0,1

sulfidy
0,

Velikost zrna podle AST ME

hruky

0.1

oXidy
0,6¢€

0.02¢

0.11«

hruby

0,

oxidy
05€
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typC

tenky  hruty

0, 0,

celkenr
1

Cu Cr
0.0 0.0¢
Ti

0.022¢

typ C

tenky  hruby

0, 0,

celkem
1

typD
tenky

1(

typC
tenky

1(

hruky

(053

hruby

(083



4.2 Metodick&ast experimentalni prace

4.2.1 Technologicky postup wyroby vykovku

Kontrola jakosti

[Ph’épé Klinové p[ Predkovani »[ Dokovani p[ Ostfihovani
valcovani

Rizené ochlazovani

Teplotni schéma postupu materialu

e
e
~ @® proud vzduchu
% 1210
g @ volne ochlazovani
A

880

630
590 \
VO PV2 VO VO
¢as
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Schéma vyrobni linky na které probiha experiment

Induktor UB400

Stroj pro pfi¢né
klinové valcovani
UL 35

Dopravnik 2

Dopravnik 1
zakryty

Kovaci lis
LMZ 1600

Ostihovaci

. - lis o
Volné ochlazovani LDO 315A Ventilator

Kontrola jakosti

Je provéaeha kontrola chemického sloZeni dodaného mateml€za shodu mezi materialo-
vym atestem dodanétavby, aby nedoslo k geénhraniné materialu & dodavatele, ocelamy,
nebo i zakaznika, kovarny.

Kontrola jakosti je provedena prosthictvim mobilniho jiskrového spektrometru Be-
lec compact port, vybaveného argonovou otfigici pistoli umaiujci rychlé tidni mate-
ridlu. Kromé zji&téni obsahu doprovodnych prirljako P, S, N a O, jeffstroj schopen
z dostaténou presnosti utit zda se jedna o material s avizovanym sloZzenim.

Kontrola tavby 2

C Mn S Cr Ma Ni Cu V Al Ti
0,294 1411 0452 0,056 0,012 0,001 0,024 0,114 170,00,020

Déleni

Zkontrolovany material je zaloZzen dajzek pro dleni materidlu za studena TNS 63 ia st
hem nadlen na poZzadovanou déku, kteragiodaném pifezu respektuje nuny technologic-
ky predepsany objem nutny pro dany vykovek.

Indukéni ohrev
Nadcktleny material, nash, je grevezen k induktoru a zaloZen do podaveOhev na kovaci
teplotu probiha vtoleranciteplot £ 25°C. T eplg&ontrolovanaidlem, které snima teplotu

¢ela nagtihu. V pripad odchyky nargrené teploty od zadanych hodnot je takovy polotovar
Z procesu kazen.
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V experimentu byly pouZity drizné kovaci teploty.
NizSi kovaciteplota

NizSi kovaci teplota, dale NKT, se pohybuje v madn teplot 1150-1195 °C fgemz nans-
fené teploty se pohybuiji spiSe u spodni hranices&ite

\VWS§Si kovaci teplota

WSSi kovaci teplota, dale VKT, je v intervalu lotpl195-1240 °C. Je to homi hranice tep-
lotniho intervalu doporiena vyrobcem. Tento rozsah teplot je mome#tatruzivan fi séri-

ové wyrold vykovku experimentu. Splje zatim nejlépe v3echny dosavadni poZadavky
Z hlediska technologie tigni. Ritom sphuje ve vysledku v3echny poZadavky na rémmou
presnost, stélost i mechanické vlastnoigtdepsané zakaznikem.

Pri¢ne klinové valcovani

Teploty nandfené na vystupu z induktoru: NKT 1165 °C, VKT 1200 °
Indukéné ohiaty (austenitizovany ) material putuje samospadanstanovid pricné klino-
vého valcovani.

Obr. 58 Jeden krok ze simulace rozloieniteploaneniéll'ﬁbi postupovém tv@ni
Predkovani

Po valcovanifijede rozvalek na dopravnim pasu ke svislému kaovadisu, kde je obsluhou
kovaciho lisu ustaven do dutiny ofené zapustky.

U sledovanych kusbyly po valcovani, tz.ied gedkovanim, nagieny teploty: NKT
1140 °C a VKT 1185 °C.

Meéieni teplot po valcovani bylo spiSe origmakvili omezené moznosti teplaru a
pomerne vysoke rychlosti kusu na dopravniku.

Obr. 59 Usazenitpdvalku v pedkovaci zapustce
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Obr. 60 Jeden krok ze simulace rozloZeniteploaten@lu i postupovém tviéni

Dokovani

Po predkovani je vykovek obsluhou lisu usazen do dokbgdpustky. Teploty naiené
pied dokovanim: NKT 1050 °C, VKT 1095 °C.

Ostihovani

Po dokovani je vykovek obsluhou kovaciho lisu viore dopravnik, ktery hoigsune
k obsluze ogthovaciho lisu

Teploty nandrené red ostihem: NKT 1010 °C, VKT 1075 °C.

Teploty nandrené po ogthu: NKT 930 °C, VKT 980 °C

Obr. 61 Dokokieny vykovek po otryskani
Rizené ochlazovani

Rizené ohlazovani vykovku je provm v nkolika variantach. Variantou se rozumi rychlost
ochlazovani.

Teplotni paibéh chladnuti byl nffen na povrchu vykovkuve vyzteném mist Tep-
lota byla sniména infé@rvenym bezkontaktnim teplanem IR-1600A a zaznamenavana
v pulminutovych intervalech. IR-1600A je jedno pasmdgasovy pyrometr.

Naneiené teploty jsou jen oriential, vzhledem k pouZitému vybaveni a igtteni.
Wkovek musi byt dofe osideény od okuji, které rfeni znemaoduji. Cidténi zaberetas a
shiZuje tak teploty, od kterych se da rychlost apbVvani rgii.
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/2R méfeni teploty
1//
1/,

Obr. 62 Misto nireni teploty Bhem ochlazovani

4.2.2 Jednotlivé varianty experimentu

V proudu vzduchu

Wkovek je inned po dokateni tv&eni pgresunut na &olik metni vzdaleny ro&t, pod kterym
je umistno téleso ventilatoru. Fesun vykovku rovér zpisobuje snizeniteploty, od kterych
se da rychlost ochlazovanifit. Spolu s nasledhyristénim se uz jedna o vyznamny pokles.
Experiment byl proveden ve dvouvariantach s ¢enin PVL a PV2

PV1

Wkovek je poloZzen do mista, kde je proud vzduaftarizivrjSi, rychlost ochlazovani je
vySsi. Ritéto variant byl pouzit pro vyrobu vykovku material ztavby\e v3ech ostatnich
variantach byla pro vyrobu pouzita tavba 2.

PV2

Wkovek je poloZzen do mista sintenzitou prouduuchd niZzsi, rychlost ochlazovani je niZsi.

\intenzita proudu vzduchu

\
v'kovek\ \roi

\ \\
v \ —— —a

IIAmil
3

Obr. 63 Ro& s ventilatorem, rozloZeni intenzityymu vzduchu
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Rychlost ochlazovéni povrchu vykovku v proudu viduc

PV1 PV2
6 2,5
5 & : NA
Rychlost Rychlost
ochlazov 4 ochlazova 1,5 \VA
ani 3 ni 1
[ CIs] » [ C/s]
1 0,5
0 0
O OO0 O OO0 OO0 OWuwW
645 560 460 350 270 PREBJIBLIES A
T povrchu vzorku [ C] T povrchu vzorku [ C]
je snimana ve 30 s intervalech je snima&na ve 30 s intervalech
Pod kryty

Wkovek je po tvéenivioZen na dréhy dopravnikovy pés, ktery jgiRryt plechovymi kryty.
Na vystupu fepada na druhy, nezakryty, dopravnik, ktery Usfidpravni palety.

Experiment ndl op&t dw varianty. V prvni variari byl fizerg ochlazovan vykovek,
ktery byl kovan z vySsi kovaci tepoty, dale podakou VKT PK. Ve druhé variadtz nizsi
kovaci teploty, dale pod zkratkou NKT PK.

Obr. 64 Wstup ze zakrytého dopravniku Obr. 65l&d@#ni vykovku po oshu na
plechy zakryty dopravnik

Na obrazcich je vid jiny nez experimentalni vykovek.
Rychlost ochlazovani povrchu vykovku chladnoucibd kryty

Ochlazovaci rychlost vykowkzakrytych plechy nesla saniejmé mérit ve tiicetisekundo-
vych intervalech. Byla tedy #éfena teplota na Zatku a na konci dopravnika ochlazovaci
rychlost byla dopéitand z nastavené rychlosti posuvu dopravniho paszdalenosti mezi
misty snimani teploty.

Regulace Kvky chladnuti je vyjatena parametrem chladnuti.

V ptipadt VKT PK v rozmeziteplot 960 az 620 °C je paranchladnuti te/62 =4 min a 37s
V ptipadt NKT PK v rozmeziteplot 910 az 570 °C jeits; =4 min a 37s
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Volné

Po tv&eni je vykovek vloZzen do samostatné palety, jeddatp pro kazdy jeden kus, kde
chladne vold, na teplotu okoli. Rychlost ochlazovéani neni ngakezovana ani urychlovana.

Dale pod zkratkou VO.

Rychlost ochlazovani povrchu vykovku na teplotulbko

2,5
2 &
Rychlos \._‘A
ochlazovéanil»
[°C/s] 1 No—0—0—0-
0,5
0

835780735690640600570540510480

T povrchuvzork[°C]
je snimana ve 30s intervalech

Grafické znazorni jednotlivych variant rychlosti ochlazovani

@ proud vzduchu

@ volné ochlazovani

980 ,
930 /_\
\
N
Ac,

NN

VO PV2 VO VO

Teplota (°C)

=

Gas

Primérné a navic jen orientai rychlost ochlazovani povrchu vzorku je pro vykgwchla-
zované pod plechovymi kryty v uvedenych intervaléabu a teplot 1,27 °C/s. Pro srovnani
pramérma rychlost ochlazovani povrchu vzorku pro podofmagah teplot je u volného ochla-
zovani piblizné 1,57 °C/s. U ochlazovani v proudu vzduchipmmalejsi variart PV2 je to
2,25°Cls, pi rychlejsi, PV1 4 °Cls.
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4.2.3 Mechanické zkousky

Za &elem srovnani mechanickych viastnosti dosaZenkigiopzitych metodach byly prove-
deny mechanické zkousky. Zkouska tahem, zkouslesr&zohybu podle Charpyho, zkouska
tvrdosti podle Rockwella.

ZkouSka pevnostiv tahu a zkouska razem v ohyhu mgvedeny nejprve provedeny
spolénosti Metalurgické laborate a zkuSebny, ZPS SLEVARNA, a.s.

V disledku roz&eni experimentu o varianRO NKT PK a z delem dopléni dosa-
vadnich vysledi byly provedeny dalSi zkouSky spé&i@sti Bodycote Material Testing s.r.o.

4.2.3.1 Odbr vzorki z vykovku pro provedeni mechanickych zkouSek
Do zkuSeben byly dodany ¥gzy z vykovku nazvanéity.

ZkuSebnitye byly z diku. V ptipad zkousky rézem v ohybu podle Charpyho, frézovanim,
v ptipadt zkouSky pevnosti v tahu soustruzenim.

zkuSebni ty¢

Obr. 66 Misto odéru vzorki
Zkouskatvrdosti podle RockwelZSN EN 1SO 6508-1
ZkouSka byla provedena natvrdém znaky LECO LR-720 metodou HRC.

Meéieni bylo provedeno na vyziEmeé ploSe zkuSebnidg pro zkousku razem v ohybu.
ZkouSka byla provedena na vzorcich 13, 15, 264@6T7ti méieni na kazdém vzorku.

mérfeni tvrdosti

Y
Na

.
Sag

Obr. 67 Mteni tvrdosti
Oznaeni vzork pro provedeni mechanickych zkouSek

Jednotlivé varianty experimentu jsou oZerey dvowiselnym symbolem.
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Dvouciselny symbol XX
Prvni symbol znd variantu ochlazovarX...

V proudu vzduchu 1

Pod kryty
NKT 2
VKT 4
Volné 3

Druhy symbol zn& provedenou mechanickou zkouSkX

ZkouSka pevnostiv tahu

PV1 1
PV2 89
PK
NKT 89
VKT 189
VO

Zkouska rAzem v ohybu podle Champyho

PV1 2-4
PV2 S5-7
PK
NKT 2-7
VKT 2-7
VO 235-7

4.2.3.1 Provedeni zkousek

1. Metalurgické laborate a zkusebny, ZPS SLEVARNA, a.s.
Zkouskatahen€'SN EN 10 002-1

ZkouSka byla provedena na vzorcéctil,21,31

Zkusebni stroj EDZ 40
Rozmer zkuSebni tye d =10 mm o =50 mm

Zkouska rézem v ohybu podle Charpy®®N EN 10 045-1
Zkouska byla provedena na vzorcécti2,13,14,22,23,24,32.33

Tvar arozndry zkuSebni tge 10 x10x55mm
V-vrub, hloubka 2mm
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Maximalni energie rdzu 300 J
ZkuSebni stroj PS 30

2. Bodycote Material Testing s.r.o

ZkouSkatahem BS EN 10 002-1 (01)

Byla provedena na vzorcidhislo 18,19,28,29,38,39,41,48,49

Rozmer zkuSebni tye

d=5mm,d =25 mm

Zkusebni stroj Instron

2. Zkouska razem v ohybu podle Charpyho BS EN B30¢@0)

Byla provedena na vzorcidtslo 15,16,17,25,26,27,35,36,37,42,43,44 45 46
Tvar aroznéry zkuSebni tye 10 x10x55mm

V-vrub, hloubka 2 mm

Zkusebni stroj MFL
Maximalni energie razu 300 J

4.2.4 Pozorovani struktury

Pozorovani fipravenych vzori je realizovano pomoci &elného mikroskopu Olympus
GX51 a narastrovacim elektronovém mikroskopu pigsyXL-30.

4.2.4.1 Odbr vzorki pro pozorovani struktury

Pro pozorovani mikrostruktury dith vyrobnich produki a jednotlivych varianRO byly
odebrany vzorky pro pozorovani nat&®iném mikroskopu a rastrovacim elektronovém mik-
roskopu.

Vzorky byly odebrany na metalografickézace Discotom -2 od firmy Struers.
Z néstihu hutniho materidl byl odebran vzorek v podéinérezu. Z rozvalku byl odebran
pricny pritez z valcovanim redukované oblasti. Z vykovku mdlaran picny prifez diku.

vzorek pro metalograficky vybrus

7 "N
3 J (( -
NG
)
. D
vzorek pro hodnoceni struktury
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Obr. 68 Mista odvu vzorki
Ptiprava vzork pro pozorovani struktury

Priprava vzork byla provedena standartnimigpbem. To znamené brouSeni, desa lepta-
ni 2% roztokem nitalu. Pro pozorovani na REM mugipwovrch sledované plochy navic
nauhléeny.

4.3 Wsledky experimentu

4.3.1 Vysledky mechanickych zkouSek

ZkouSkatvrdosti podle Rockwella

ozna&eni HRC F;]ngg]rfgt]: Oznf'éenl'
vzorku HRC | experimenty
13 27,5
28,7
28,9 28,4 PV1
15 19,1
18,1
20,7 19,3 PV2
26 18,3
18,5
18,8 18,5 VKT PK
36 20
20,3
19,9 20,1 VO
46 23,8
24,2
23,7 23,9 NKTPK

HRC

28,4

PV1 PV2 VKT VO NKT
PK PK

Metalurgické laboratte a zkuSebny, ZPS SLEVARNA, a.s.

ZkouSkatahem
) Oznaeni
ozndgenf| Rpoz | RM | so0 fexperimentl
vzorku | [MPa] | [MPa]
11 900 625 19,2 PV1
21 896 633 20,2 | VKT PK
31 870 602 20,4 VO
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202 204
=RpO,2 19,2
HERm
Rpo.2
Rm A
[MPa] [%]
PV1 VKT VO
PV1 VKT PK VO PK
ZkouSka razem v ohybu podle Charpyho
. pramérna .
OszTfES | Kv 1] | hodnota e)c()pzer:?n?;tw 19,7
KV ] 18,0 18,0
12 14
13 21 KV
14 19 18,0 PV1 [J]
22 19
23 22
24 18 19,7 VKT PK
32 17
33 19 18,0 VO PV1 VKT VO
PK
Bodycote Material Testing s.r.o.
Zkouskatahem
umérna hodnot
o i - prumerrF;a odnota Oznaent
oznaeni Poz m 0 Po.z m 0 i t
vzorku | [MPa] | [MPa] A% [MPa] [ [MPa] A %] | experimenty
18 577 802 23
19 570 798 21,5 573,5 800,0 22,3 PV2
28 536 750 24,5
29 541 764 22,5 538,5 757,0 23,5 VKT PK
38 541 753 23
39 555 766 24,5 548,0 759,5 23,8 VO
41 599 853 21,5
43 587 848 21 567,0 850,5 21,3 NKTPK
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24 24

22 21
ERpO0,2
B Rm
Rpo,2
Rm A
[MPa] [%]
PV2VKT VO NKT
PV2  VKTPK VO NKT PK PK PK
ZkouSka razem v ohybu podle Charpyho
p primérna .
ozn&eni Ozn&eni
vzorku | KV [ | hodnotal o, ooiment| 63,0
KV [J] 58,3
15 44
16 37 437
17 50 43,7 PV2
25 51
32,3
26 62 KV 1]
27 62 58,3 VKT PK
35 80
36 61
37 48 63,0 VO
45 37
46 33
PV2 VKT VO NKT
47 27 32,3 | NKT PK PK PK
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4.3.2 Vysledky pozorovani struktury

4.3.2.1 Pozorovani zin v rozloZeni struktury po jednotlivych vyrobnighesacich

Uvadné mikrostruktury jsou pozorovany naginém mikroskupuip zvétSeni 50x, neni li
uvedeno jiné zi3eni.

Podélnyreztyi hutniho polotovaru

vn&jSi okraj sed

Struktura polotovaru je vidledku tvéeni vyrddkované. Na okrajich je jersjgi, smérem ke
stredu hrubne.

zv. 200x Oblast mezi okrajem @estlem

Pri vétSim z2wtSeni vidime, Ze zrna jsou rovnoosa. Jsou to zmila rekrystalizaci v obje-
mu zm deformovanych po tkehi. Ve struktie jsou vidt protazené, rozvalcované, vaky
MnS I typu.

Hruba zma hdi zistala v materialu po kontiliti a nejsou dostatgrotvaena pi vak
covani, nebo mohou byt vysledkem sekundami reMigace.
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Pricny fez nagtihu hutniho polotovaru po indakim olfevu

VnéjSi okraj Oblast mezi okrajem deslem

Mikrostruktura pfirezu austenitizovaného polotovaru po volném ochidagriruje texturu
vzniklou pri prvovyrole.
Povrch vzorku je oduhién do tlougy jedné aZz dvou desetin milimetru.

IR Lv v

Pricny fez rozvalku poifi¢né klinovém valcovani

vrejSi okraj

Té&srg pod povrchem je souvislé hrubozrnné pasmeetvé politickymi zmy. Nasleduje
jemnozma oblast. S rostouci vzdalenosti od okaraje ot hrubne. Ve gedové oblasti je
jeho velkost stejné jako na okraiji.

Hruba zrma mohou pochéazet z prvovyroby a vliveéiang klinového valcovani byt re-
distribuovana do vy3e uvedenych oblasti. Moho tiakdé byt produktem sekundami rekrysta-
lizace, vlivem Spatéinastavené hodnoty deforéna sily nebo teploty, eventuedipilis dlou-
hé prodlevy ped dalSim zpracovanim (pazaldebrany obsluhou kovaciho lisu z dopravniho
pasu). Sekundami rekrystalizace je funkci vidareticin.

Pri¢ny fez dokoreného vykovku po volném ochlazovani
P¥i pozorovani vybrusu vzorku je pounym okem patexditra vznikla pi tvaeni. Bi mikro-

skopickém pozorovani je wid Ze textura je tu@na ffevazi hrubymi zrny perlitu. Hrubozr-
né oblasti jsou paténshluky hrubych zm zigdchozi operace, valcovani, vytejgcitexturu
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jako disledek plastického toku materialti w&eni. Mimo tyto oblasti je struktura ¥§oko-
vana, jemnozrnna.

oblasti hrubych zrn

smér postupu od okraje

smér postupu od

odstfihové hrany délici rovina

hrana ostfihu

Obr. 69 Textura Yezu dikem

Postup od hrany adhu snérem ke stedu Postup od okraje ddestiu

hrana oghu

viEjSi okraj
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4.3.2.2 Pozorovani jednotlivych variant experinient

Vzorky metalografickych vybrusjsou sledovany na SM
Vzorky lomovych ploch jsou sledovany na REM

Varianta experimentu PV1

Metalograficky vybrus
vzoreke. 13

B .
zv. 200x zv. 500x
Ve struktite je gtomen perlit, Widmansttatetia a acikularni ferit a alotriomorfni ferit.

V hrubozrnné oblasti je alotriomorfni ferit je vien jednak po hranicichipodnich auste-
nitickych zm, ale i po hranicich austenitickycim mniklych i rekrystalizaci. Z tohoto si-
tovi misty vyiistaji jehllice Widmanstattennova feritu. Acikulafaiit vytv&i spletitou
strukturu uvnit rekrystalizovanych zrn austenitu. Perlit se vysjg/piedevsim v okoli hranic
puvodnich zm austenitu, ale misty sleduje i hramioeaustenitu vnikléiprekrystalizaci.
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Lomova plocha vzorku po zkouSce tahem
vzoreke. 11

AccV  Spot Magn  Det WD Exp p——— soum
£200kV1 500k SE 120 5469911

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 2mm
200kv 3.1 8x SE 376 54697 11

ZV. 8X zv. 500x

Jde ociskovy lom s nepravidelnou hlubokéiskou a nerovno#mné viaknitou sedovou ob-
lasti. Stedova oblast je poruSenatranskrystalickym tvaniojmem s jamkovou morfologii.
Rozmer dilkovych Gtvafive stedové oblasti je poénne velky. Okrajova oblast je poruSena
smykem.

V lomové ploSe je vyznamny podil smykového okrajeledem k houZevnatémieslu.

Lomova plocha vzorku po zkouSce razem v ohybu
vzoreke. 13

£

AccV SpotMagn Det WD Bxp 1 1mm  Acc.V Spot Niagn Dei WD Exp' |—| 50 pm
200kV 41 14x SE 146 54646 13 A §200kv41 500x  SE 14 7_ 54652 13 .
; - P B FE 3L TN RS -

zv. 14x T2V, 500X

Povrch lomu vykazuje Stepnou morfologii Satnym vyskytem velkych sekundamich trhlin.
Jedna se otranskrystalickgshy lom s vyraznyminerovnostmi.
V okrajovych oblastech je velmi maly podil trangktického tvarmého porudeni.
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Varianta experimentu P V2

Metalograficky vybrus
Vzorek¢. 15

Struktura je tvéena snisi feritu a perlitu s alasnym vyskytem Widmanstattennova a aciku-
larniho feritu.
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Lomova plocha vzorku po zkouSce tahem
vzoreke. 18

2 - 3 S 5
/ \\AccV Spot Magn Det WD Exp % 20|.|m

%200kv 41 1000x  SE 1211 57556 18
) T

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 1mm
200kv 4.1 17 SE 122 57554 18

zv. 17x \zv'1000x'

Je vidt opet ¢iSkovy lom s nepravidelnou hlubokéiskou a nerovnoginé viaknitou stedo-
vou oblasti. Stedova oblast je poruSena transkrystalickym tvarikopmem. Roznar dilko-
vych Gtvafi ve stedové oblasti je mensi nez ¥igad P V1. Okrajova oblast je poruSena
smykem.

V lomové ploSe je vyznamny podil smykového okrajeledem k houZevnatémuest
du, ktery je vSak o&co mensi nez vifpad PV1

Lomova plocha vzorku po zkousce razem v ohybu
vzoreke. 15

58
gn  Det p
£20.0 kv 42  200x SE 40.4 57587 15

zv. 200X
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Sy 1 2
o cc¥  Spot Magn
120.0 kv 4.2 200x

e Xp WAce. pol Niagn e Xp 100 pm ]
SE 415 57588 15 €200 kV 4.2 200x SE 419 57590 15

v, 200x Zv. 200X

b

Pod kdenem vrubu je misto vyskytu sekundarnich trhlioa¢h lomu zde vykazuje jamko-
vou morfologii. Lom se z8n4 Sfit transkrystalickym tvamym porusenim.
Dale je povrch lomové plochy tien Spnymifazetami. Lom pok&aje transkyrytalickym
Stépenim.

V okrajovych oblastech se vyskytuje transkrytalitkd@né poruSeni vestSi mie nez
Vv ptipad PV1.

Varianta experimentu VKT PK

Metalograficky vybrus
vzoreké. 26

[ "y 1 r e}
zv 50x zv 200x
piechod mezi hrubozmou a jemnozmnou oblasti

Struktura je feriticko perliticka.
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Lomova plocha vzorku po zkouSce tahem
vzoreke. 28

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 1mm AccV  Spot Mag Det WD Exp |—|
200kv 39 1% SE 139 57563 28 2,120.0 kV 39 500)( SE 13 7 57566 28

P - Y~ .
!

zv. 200X "2V, 500X

! “Det wo Exp I—| 20 urn
£24020.0 kv 89 1000x_SE 13 7 57568 28
it . 4 R = X

zv. 1000x

Ciskovy lom s nepravidelnou hlubokeéiskou a nerovnommné vidknitou stedovou oblasti.
Stredova oblast je poruSenatranskrystalickym tvartojmem s jamkovou morfologii. Roz-
mér dilkovych (tvafive stedové oblasti je potmé velky. Okrajové oblast je poruSena
smykem.

Podil smykového okraje vzhledem k houZevnat éifedst je nizSi neZ vipdeSlych
piipadech PV1 a PV2.
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Lomova plocha vzorku po zkousce razem v ohybu
vzoreke. 26

&P, Y &
cc.V  Spot Magn Det WD Exp
kv SE 411 57582 26

AccV SpotMagn Det WD Exp F— 2mm
200kv 42 Tx SE 392 57581 26

G

zv. 200x

i 7

i, Bl
AccY SpotMagn  De p

“ 200kV 42 200x SE 418 575683 2
s X7 A G =

Zv. 200x .

¢ oMt
100 pm

e o

Plocha pod vrubem je mistetietného vyskytu velkych sekundérnich trhlin. Objagtoruse-
na tvarnym lomem.

Dale povrch lomu vykazuje&nou morfologii £astym vyskytem sekundarnich trh-
lin. Jedn& se tedy o transkrystalickypsty lom.

V okrajovychc¢astech se vyskytujestsi oblast transkrytalického tvamého porusent,
ktera je ¥tSinez v obouifgdchazejicichiijppadech PV1 a PV2
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Varianta ochlazovani VO

Metalograficky vybrus
vzoreke. 36

y ¥
gl v i
3 I'J-i.'a., el
af LG L 1

F sl

o 4
zv. 1000x
Hrubozma struktura je t¥ena perltem agdvim alotriomorfniho feritu. Jemnozrné struktura

je vysledkem plastického toku materidtiyéeni. Je tvtena usmimeénymi rekrytstalizova-
nymizmy.
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Lomova plocha vzorku po zkouSce tahem
Vzorek¢. 38

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 1mm cc.V  Spot Magn  Det WD Exb
V4

1
200kV 41 17 SE 131 57668 38 SE 13.0 57560 8

zv. 17x zv. 500X

Ciskovy lom s nepravidelnou hlubokeéiskou a nerovnommné vidknitou stedovou oblasti.
Sttedova oblast je poruSenatranskrystalickym tvartojmrem s jamkovou morfologii.
Rozmer dilkovych Gtvafive stedové oblasti je poénné maly. Okrajova oblast je poruSena
smykem.

Podil smykového okraje vzhledem k matnému houzéumaitedu je & Si nez
v pripad NKT PK a wtSineZ v pipadech PV1 a PV2

Lomova plocha vzorku po zkousce razem v ohybu
Vzorek¢. 36

il oS :

AccV SpotMagn Det WD Exp F——— 2mm Magn  Det

200KV 40 7x SE 418 57669 36 V37 200x  SE 424 57675 36
. N SR DRI

ZV. X ZV. 200
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{

Accy Sp.(;t Magn  Det wD Exp'}-‘|—|

Y200 kV 87 400x SE 41756 36
NN = 7

Zv. 400X

7 SN

Pod vrubem je vyskyt tvameého poruSeni a sekurad@trilin. Déle je lomova plocha tiena
Ste¢pnymi fazetami, mezi kterymi se nachazi izolovast&wky s jamkovou morfologii. Je
pozorovan ivyskyt sekundamich trhlin. Jednakernbinaci tvamého itehkého transkrys-
talického poskozeni. Podiléhkého transkrystalického poSkozeni je vSak velalym

V okrajovych¢astech je oblast transkrystalického tvamého pafukeré ma ve
srovnani s ostatnimtipady nejtsi velikost.

Varianta ochlazovani NKT PK

Metalograficky vybrus.
Vzorek¢. 46
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Struktura v hrubozmné oblasti je fena perlitem a & vym alotriomorfniho feritu po hrani-
cich pivodnich austenitickych zm.

Jemnozma struktura je vysledkem plastického to&ten@lu pi tvareni. Jetveena
rekrystalizovanymi zrny vzniklymiv objemech def@ni usnémeénych pivodnich austeni-
tickych zrn.

Lomova plocha vzorku po zkouSce tahem
Vzorek¢. 41

p
AccY SpotMagn Det WD Exp 1 1mm

B AccY SpotMagn Dot WD Bp ————————— 60um
200kv 41 17X SE 13.7 57547 41 )

A 200 kv 4.1 500x  SE 137 57551 41

7v. 500X

%

; : :
ccY SpotMagn Det WD Exp |“—| 20 pm )
- 0.0kV 41 1000x  SE 135 57552 41
G TR e W
zv. 1000x
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Je pozorovagiskovy lom s nepravidelnou hlubok®igkou a nerovnosne vidknitou ste-
dovou oblasti. $edovéa oblast je poruSenatranskrystalickym tvariojmem s jamkovou
morfologii. Vtéto oblasti bylo pozorovano propdmi dilkovych (tvai. Okrajova oblast je
poruSena smykem.

Podil smykového okraje vzhledem k houZevnat éiredst je jako v fipad P V2.

Lomova plocha vzorku po zkouSce razem v ohybu. &kdr46

{ . xS A :
Acc¥ SpotMagn Det WD Bxp FH—— 2mm [ SAccV  Spot Magn Det WD Exp
200kV 37 Tx SE 402 57576 46 320.0 kV,4.2 500x  SE 13.1 57578 -
B Sy e T

s Uiy P!
zV. 500X

g P
20.0kV 42 500; SE 135 57580
XL N E P

00X

S

7v. 5

Povrch lomu vykazuje &nou morfologii s odasnym vyskytem sekundamich trhlin. Jedna
se o transkrystalicky &ny lom.

5. Diskuze vysledik
5.1 Diskuze vysledk mechanickych zkouSek

Pti porovnani hodnot vysledipavodnich mechanickych zkouSek dodanych Metalurgickym
laboratdemi a zkuSebnami, ZPS SLEVARNA, a.s. a vysigokzdji provedenych zkousek
dodanych Bodycote Material Testing s.r.o, byla#jié nasleduijici.
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Na prvni pohled byla patrna neshoda mezi vysledignbt u stejnych variant experi-
mentu.

U hodnot vysled ze ZP S nebyly patrné velké rozdily uhodnot medndtlivymi va-
riantami experimentu a to jak Wipad zkouSky tahem tak i vifpad zkouSky rdzem
v ohybu. Mezi hodnotami byly jen velmi malé rozdihezi jednotlivymi variantami experi-
mentu, dokonce i u hodnot narazové prace. Namotitvysledky z Bodycote dokladaly roz-
dily mezi jednotlivymi experimenty, u kterych bydgzorovany rozdily ve strukie:.

Pti hledani odpovdi na nastaly nesoulad mezi dodanymi vysledky, kghtaktovany
ob: laboratde a owfena poskytnuta data o provedeni zkouSek. VmetaticeSeni nebyl
nalezen Zadny nesoulad.

Pozomost byla nasledovmpena na rozdily v chemickém sloZeni obou tavebgkter
ovSem neobjamvaly tak veliké rozdily ve vysledcich zkouSek. ysledki nagiklad pevnos-
ti vtahu se jednalo o rozdily vyS3i nez 15 % dedlsy hodnot narazové prace se liSily do-
konce i 0 300 %.

Byl tedy sledovan Zisob odiru vzorku a jeho strukturni nehomogenita vznikgfci
vyrok®. Na vybrusu vzorku je pouhym okem pozorovatelnxéura vznikla i deformaci,
ktera sleduje plasticky tok materialu.

Pti pohledu na vzorky odebrané ze zkuSebiétgro zkousku rézem v ohybu zhoto-
venou jednou z laborath bylo vidit, Ze vzorek neni odebran spravnymisgbem. Srir te-
¢eni materidlu, ktery by shve stedovécasti byt kolmy na hranutg, mél spiSe diagonalni
smer. Dale @i podrobném pizkumu textury vyhrusu se v jehdetlu nenachazela mala ob-
last hrubych zrn vymezujicitetd diku vykovku, coZ znamend, Ze vzorek byl odebran jen
z jedné poloviny pitezu diku.

Zda se, Ze k ovlivtni vysledd zkouSek rdzem v ohybu doSléi ghotovovéani zku-
Sebnitye. Nebyla totiz zadan&gsna specifikace o&u vzorku. U zkuSebni e pro zkous-
ku tahem jiz vSak toto vy&iteni nepostéuje. ZkuSebni t§e jsou soustruzeny, takze et
prarezu diku vykovku je zpravidla identicky zetetdem zkuSebni &g. Nicmér zkousku
tahem provatla kazda z laboratd se zkuSebnimi tfemi rozdilnych rozrrt. Oba rozngry
zkuSebni tge, ovSem podiéhali nokmJedna laboratopouzila ty o piméru 5 mm, druha
ty¢ o priméru 10 mm.

Strukturni heterogenita vykovku projevujici se wiskn hrubych zm je oblagtrza-
visla. V prifezu tye o menSim @imeéru, tvari patrrg oblast hrubych zm vy3Si podil, nez
v prifezu tye o ¥tSim pitiméru. To by mohlo vysitlovat rozdil ve vysledcich zkouSky ta-
hem.

spravny odbér

Spatny postup pfi odbéru

Obr. 70 PostupifpodtEru vzorku

Z téchto divodi byly vysledky z jedné z laboratosryhodnoceny jako nepouzitelné. U vzorku
PV1 tedy nejsou dostupné vysledky zkouSek pevadstiu a rdzem v ohybu.
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5.2 Diskuze vysledk pozorovani struktury

Lomové plochy jednotlivych variant experimentu gaSce tahem se [iSi vyragnjen podi-
lem smykového okraje vzhledem k matnému houzevnasisdu. Rozndry dilkovych Uiva-
ra vznikajicich kolem vrgstki také nevykazuji velké odlisnosti, jen #igadt varianty NKT
PK s niZ8i kovaci teplotou je pozorovano propojo itk .

U lomovych ploch po zkouSce rdzem v ohybu je wedtepbozorovani podobny. Lo-
mové plochy jednotlivych varianty experimentu & \liyrazgji jen pomérem tvarné a &né
oblasti.

D4 se pedpokladat, Ze poruSeni tedy zavisi na obsahu@eod vnestka a charakte-
ru vysledné morfologie mikrostruktury. RozloZemhaoZstvi vistka vSak zavisi ha pouZité
tavie a melo by tedy byt ve vSechfpadech s vyjimkou PV1 stejné.

Rozdily jsoutedy fipisovany pedevsim zrnam ve vysledné morfologii mikrostruk-
tury. Zejména na druhu a na rozloZeni vgnych struktumich slozek.

PV1

Vzorek ma mikrostrukturu twenou perlitem, Widmansttatennovym feritem, acikuitér
feritem a alotriomorfnim feritem. Alotriomorfni feje vylowen jednak po hranicichipod-

nich austenitickych zrn, ale i po hranicich aui@njich zm vzniklych i rekrystalizaci. To-
to stovi je uz natolk siné, Ze z¢hmisty v disledku vySSi rychlosti ochlazovéani wigraji
jehlice Widmanstattennova feritu. Diky tomutdosii je ovSem potigen rist bainitu a nep-

mo je tak upednostin rast acikuldmiho feritu. AF vyt¥é spletitou mikrostrukturu uvriit
rekrystalizovanych zm austenitu. Perlit se vyge/iedevsim v okoli hranictpodnich zm
austenitu, ale misty sleduje i hranice zm austemiiklé @i rekrystalizaci.

Ktéto strukiie nalezilomovéa plocha po zkouSce tahem, kteraawgsdsi podil smy-
kové oblasti ze vSech provedenych experiidpb zkousce razem v ohybu ma lomova plo-
cha zase nejvySSi oblast transkrystalick éjoesti.

Témto néledm odpovidaji nejvyssi nattené hodnoty tvrdosti ze vSech experinient
Patrrg diky vysokému obsahu jemné dispetéatic mikrolegur vypreipitovanych vetgim
mnoZzstvi diky vySSi ochlazovaci rychlosti. VWsledgratnich mechanickych zkouSek nejsou
bohuZel pouzitelné.

PV2

Struktura je tvdena snisi feritu a perlitu s atasnym vyskytem Widmanstattennova a aciku-
larniho feritu. Maly podil Widmansttatennova a at@kniho feritu je vysledkem ochlazovaci
rychlosti, ktera je niz8inez uPV1, ale z&movySSi nez v ostatnicltipadech.

V lomové ploSe po zkouScetahem je vyznamny pauikevé oblasti, ktery je vSak o
néco mensinez vifipad PV1. V okrajovych oblastech po zkouSce rdzem \balse vysky-
tuje transkrystalické tvamé poruSesiidi nez v pipad PV1, ale mensi neZz u ostatnich expe-
riment.

Témto naleim odpovidaji plastické vlastnosti. TaZznost 22 %d@nbta narazové pra-
ce 40 J. Ta je sice vySSi nez u varianty NKT PTaleazre hoiSi ve srovnani s metodami
VKT PK a VO. NizZ8i hodnota je patinzpisobena podilem widmanstattennova feritu ve
struktue.
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Pevnostni vlastnosti jsou v porovnani s ostatnigorky poneémé vysoké. Mez pev-
nosti v tahu dosahuje hodnoty 800 MP a. Hodnotawsmilmeze kluzu 574 MPa jalec nej-
vySSi ze vSech pouzitelnych vyslédkxperimenb.

Tyto velmi dobré vysledky pevnostiiigachovani akceptovatelné houzevnatosti jsou
piipisovany pedevSim precipit@imu vytvrzeni hlavétkarbonitridy Nb a V. Nezanedbatelny
bude i vliv wtSiho podilu perlitického feritu ve strukeuhlavré mensi tlougce jeho lamel.

Jedna se otdledek pouzitého rozmezi ochlazovacich rychlostip@sSimnuti stoji i
vyrazny pokles tvrdosti oproti P V1.

VKT PK

Struktura je feriticko perliticka. Je vysledkem ngizpomalené rychlosti ochlazovanicy
okoli.

Tato varianta experimentu dosahuje spolu s VO rielyshodnot plastickych viast-
nosti. Taznost 24 %, narazové prace 58 J. Pevndashfiosti jsou nejnizsi ze vSech vystédk
experimentu, jsou viak po&gici. Mez pevnosti v tahu 757 MPa a smluvni mdeek548
MP a. Nejnizsi hodnotu maji ro¥a hodnoty tvrdosti.

Na uvedené vysledky zkouSek bude mit vliv obsatiiokého feritu a tlougka jeho
lamel. VWznamny bude i pokles precigitého zpevinituhého roztoku, které zavisi na stupni
prechlazeni a row na obsahuvolného feritu. Nejefekidgi zpevréni totiz zpisobuji jemné
precipitdty pitomné prag ve feritu.

V lomové ploSe po zkousce tahem je podil smykovekraje vzhledem k houzev-
natému sedu je niZSi nez vifpad PV1 a PV2. Lomova plocha po zkouSce rdzem v ohybu
vykazuje neptSi oblasti transkrystalického tvarného poruSerd paubem a v okrajovych
oblastech. ®d je opt porusen transkrytalickymégnym lomem.

VO

Wkovek ochlazovany volina vzduch se od vykovku ochlazeného pod plechokyyty,
varianty VKT PK IliSi jen nepatth Struktura je shodna, plastické i pevnostdastnosti do-
sahuji jen opravdu nepatrmysSich hodnot.
Povrchy lomii jsoutaké velmi podobné. Jen majigcovyssi podil tvamych oblasti.
Z téchto vysledk vypliva, Ze zakryvani dopravnikkryty je spiSe bezgaostnim
opatreni napiklad proti vzniku pivanu v tovami hale atim i vyskytu nezadoucichksir-
nich slozek jakymijsou Widmanstatteéwrierit, nebo bainit ve vysledné strukeu

NKT PK
Z niz8Si kovaci teploty kovany vykovek ma struktiwaienou feritem a perlitem iPpohledu
na olé struktumi oblasti se zda, Ze nizSi kovaci tepoaza nasledekéisi podil perlitu ve
struktde. To by mohlo byt vysttleno skuténosti, Ze se snizujici se teplotouitrd roste i
deforma&ni odpor materialu a s rostouci plastickou defoiimpatiebnou k jeho fekonani
roste i pget mist vhodnych pro nukleaci zaradieritu. DalSi faktorem ovligujicim podil
volného feritu ve strukiie je skuténost, Ze proces tigni korti pii nizsi teplot, ktera je sice
pa‘dd nad teplotou nulové rekrystalizace, nicen@dpewiujici proces uzizjmé neprobiha ve
vSech oblastech sledovanéhdipeu vykovku dokonce.

Tyto divody maji za nasledek pamé vysoké hodnoty tvrdosti. Kteréfippouzité
rychlosti ochlazovani nelzetipisovat vySSimudinku precipiténiho vytvrzovéani. Pevnostni
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vlastnosti vykazuji ubec nejvySSi pevnostni charakteristiky, i kdyZ hwprekvapivi je na-
rust rozdilu meze pevnosti a meze kluzu. Mez pevrigi®iMPa je vysSi nez uPV2 o 50
MPa, naproti tomu mez kluzu 567 MPastava na fiblizné stejné hodnet jako v pipad
PV2. Naproti tomu plastické vlastnosti jsou zasfaréi ze vSech porovnatelnych experi-
menti. Taznost 21% a hodnota narazové prace jen 32,3 J.

Tyto vysledky jsou zafiinény patrreé vétSim podilem deforngaiho zpevini, konec
tvareni Zejmé nastal jiz vEsné blizkosti teploty nulové rekrystalizace dslédkuceho jiz
nestinlo dojit k UpInému odpesmi materialu.

Ubytek plasticity je viditelny i na lomovych ploata Ty vykazuji pokles houZzevnaté
matné oblasti na ukor oblasti smykové.ppd lomové plochy po zkouSce pevnosti v tahu
je pozorovan ubytek oblasti transkrystalickéhoreho poruSeni na ukor oblasti transkrysta-
lického Sepeni.

6. Zawr

Cilem préace bylo pra¥it mozZnosti pouZiti technologig¢izeného ochlazovani
v provoznich podminkach kovarny.

Byly teoreticky prostudovany nové &m, kterymi se tato technologie jako gast
termomechanického zpracovani ubira. Jeji potefeidedevsim v kombinaci s pouZzitim
mikrolegovanych oceli ochlazovanych na vyslednolgudrns feritickou strukturu. Aciku-
larns feriticka struktura nabizi lepSi pénpevnosti a houzevnatosti, nez dosavadni vysledna
struktura feriticko perlitick&.

Jednotlivé varianty experimentu byly bohuzel nemgzjes¥ pred nastudovanim toho-
to vyvoje. Wsledky jejich zkoumani nejsou protdnviezajimavé. NejlepSich vysletk do-
sahl ztoho @vodu v sodasné dob pouzivany postup vyroby s ozieaim experimentu VKT
PK.

U jediné varianty experimentu, kterd by mohla refisi vlastnosti, nejsou nares$i
vlivem nespravného odtu vzorku pouzitelné vysledky hodnot provedenyclcimaaickych
zkousSek. Jedné se o variantu experimentu PV1,tkdd wa vykovku mé fevazre acikular-
n¢ feritickou strukturu. Nemohl tedy potom bytden potencionéklepSi pondr pevnosti a
houZevnatosti této struktury ve srovnani s dosavaeiiépe hodnocenou strukturou feriticko
perlitickou.

Zkouméani acikulara feritické struktury dosazené vlivem teploty a deface je v
pramyslovych podminkach obtizné. Vifehu kEziciho stabilizovaného procesu je velmi
komplikované minit nastavené parametry, jako figad kovaciteplotu, neba'gsré sledo-
vat rychlost ochlazovani dokéeného vykovku b variang experimentuv proudu vzduchu.

Pro aplikaci této struktury do hromadné vyroby bgyo nezbytné pokrmvat ve vy-
voji v laboratornich podminkachiésreji specifikovat podminky vznikutéto struktury aasn
Zit se je ovlivnit zngnou chemického sloZeni ocelitak, aby se jich dplakovag dosahnout
i v provoznich podminkach.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symbol

MO mikrolegované ocel

PVPF precipitén¢ vytvrzovana feriticko perliticka ocel
SM swtelny mikroskop

REM rastrovaci elektronovy mikrokop

TEM transmisni elektronovy mikroskop

SEM scanovaci elektronovy mikroskop

GP z6ny Guinier —Prestonovy zény

AF acikulami ferit

WF Widmasstattén ferit

NKT nizsi kovaci teplota

VKT vySSi kovaci teplota

VT MZ Vysokoteplotni mechanické zpracovani

KN karbonitridické

PVlaPV2 Ozneniexperimentu.i&né rychlosti ochlazovaniv proudu vzduchu.
Tnr teplota nulové rekrystalizace

RT fizené tvéeni

MP Mikroleguijici prvky

RRK rekrystalizamé ¥izené kovani

Zkratky pouZité pro ozr@ni jednotlivych variant experimentu

PV1 Wkovek ochlazovany v intezivrgnmoudu vzduchu

PV2 Wkovek ochlazovany v m¥éntenzivnim proudu vzduchu

NKT PK Wkovek kovany z nizSi teploty kovianchlazovany pod plechovymi kryty
VKT PK Wkovek kovany z vySSi teploty kovanchlazovany pod plechovymi kryty
VO Wkovek chladnhouci na teplotu kbko
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