(’ TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
J Fakulta strojni |

Vliv stupné prokovani na vysledné mechanické
vlastnosti materialu

Bakalarska prace

Studijni program: B2301 — Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: 2301R000 — Strojni inZenyrstvi

Autor prace: David Mizera
Vedouci prace:  doc. Ing. Pavel Solfronk, Ph.D.

AN
Liberec 2018 | ] |




Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: David Mizera

Osobni éislo: S14000116

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Strojni inZenyrstvi

Nézev tématu: Vliv stupné prokovani na zménu struktury a mechanickych
vlastnosti kovovych materiala

Zadavajici katedra: Katedra strojirenské technologie

Zasady pro vypracovani:

1. Zékladni principy tvafeni za tepla a za studena. Zptisoby ohfevu materidlu. Rozdé&leni
operaci kovani. Kovaci diagram. Stupen prokovani. Materidly pouZivané pro kovani za
tepla a za studena.

2. Metalografickd pfiprava vzorkd pro hodnoceni struktury. Piehled nejéastéji pouzivanych
zkouSek tvrdosti u kovovych materidli (vyhody, nevyhody, charakteristické pouZiti).

3. Pro zvolené materidly experimentélni zjisténi vlivu stupné prokovani na zménu struk-
tury a mechanickych vlastnosti.

4. Vyhodnoceni experimentu.

5. Zavér.



Rozsah grafickych praci: tabulky, grafy
Rozsah pracovni zpravy: cca 30 stran
Forma zpracovani bakalaiské price: tiSténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] ASM HANDBOOK. Volume 14 - Forming and Forging. 6th ed. Materials Park:
ASM International, 2004. s. 978. ISBN 0-87170-020-4.

[2] ASM HANDBOOK. Volume 8 - Mechanical Testing and Evaluation. 10th ed.
Materials Park: ASM International, 2000. s. 998. ISBN 0-87170-389-0.

[3] HOSFORD, W.F., CADDEL, R. Metal Forming (Mechanics and Metallurgy). 3rd
ed. New York: Cambridge University Press, 2007. s. 312. ISBN
978-0-521-88151-0.

[4] PTACEK, L. et al. Nauka o materidlu I. 2. opr. a rozs. vyd. Brno:
Akademickénakladatelstvi CERM, 2003. s. 516. ISBN 80-7204-283-1.

[5] POLMEAR, I. Ligth Alloy - From traditional Alloys to Nanocrystals. 4th ed.
Oxford: Butterworth-Heinemann, 2006. s. 421. ISBN 0-7506-6371-5.

[6] TSCHAETSCH, H. Metal Forming Practise (Processes Machines Tools). Berlin:
Springer-Verlag, 2006. s. 405. ISBN-10: 3-540-33216-2.

[7] MICHNA, S., NOVA, I. Technologie a zpracovani kovovych materigli. PreSov:
Adin, 2008. s. 326. ISBN 978-80-89244-38-6.

[8] MICHNA S. a kol. Encyklopedie hliniku. PreSov: Adin s.r.o., 2005. 700 s.
ISBN: 80-89041-88-4.

[9] CSN EN ISO 6892-1. Kovové materidly - ZkouSeni tahem - Cést 1: ZkuSebni metoda
za pokojové teploty. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2011. 64 s. T¥idici znak 420310.

Vedouci bakalairské prace: doc. Ing. Pavel Solfronk, Ph.D.
Katedra strojirenské technologie
Konzultant bakalaiské prace: Ing. Michaela Kolnerova, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie

Datum zadani bakalafské prace: 1. listopadu 2017

Termin odevzdani bakalaiské prace: 1. tinora 2019

£ S

=
prof. Dr: Iéng&)./ﬁ”ldenfeld doc. Ing. Jafomir Moravec, Ph.D.
e edouci katedry

i =

V Liberci dne 1. listopadu 2017



Prohlaseni
Byl jsem sezndmen s tim, ze na mou bakalatrskou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autorskych
prav uzitim mé bakalai'ské prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto pfipadé ma TUL pravo ode mne
pozadovat thradu nakladu, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Bakalatskou préci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na zaklade
konzultaci s vedoucim mé bakalatské prace a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze tiSténa verze prace se shoduje s elektronickou verzi, vlozenou
do IS STAG.

Datum: 28.06.2018

Podpis: 7., pacs pd



Podékovani

Dékuji svému vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Pavlu Solfronkovi Ph.D. za jeho
pomoc pii experimentdlnim méfeni, cenné rady s psanim prace a za jeho cas, ktery mi
vénoval. Dale bych rad podé€koval pani Ing. Ivé Novakové Ph.D. za piipravu vzorkl
a asistenci s méfenim. Podékovani patii i mé rodin¢ za podporu nejen pii psani prace, ale

také pfi celém studiu.



Anotace:

Bakalaiska prace se zaméfuje na zménu struktury a mechanickych vlastnosti
kovovych materidlii vlivem stupné prokovani. Teoretickd Cast je zaméfena na technologii
kovani a tvareci procesy rozdélené v zavislosti na teploté. Dale je popsana metalograficka
ptiprava vzorkli a piehled zakladnich zkouSek tvrdosti u kovovych materiali.
V experimentalni ¢asti byly pro zvoleny material realizovany zkousky péchovani pfii
ruznych teplotach tvareni, stupni deformace a rychlosti ochlazovani. Zména struktury
a mechanickych vlastnosti testovaného materidlu byla hodnocena pomoci metalurgickych

vybrusii a zkousky dle Vickerse.
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Seznam zkratek a symbolii

Oznaceni Rozmér Vyznam

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Re [MPa] Mez kluzu v tahu

T [°C] Teplota

Ttav [°C] Teplota tani dané¢ho kovu

t [h] Doba ohievu z teploty 0 °C na 1200 °C
K [1] Soucinitel vlivu chemického slozeni materialu
D [m] Primér nebo délka strany priifezu ohtivaného materialu
P [1] Stupen prokovani

ho [m] Ptvodni vyska polotovaru

h1 [m] Vyska polotovaru po tvafeni

So [m?] Pogateéni prifez polotovaru

S1 [m] Prafez polotovaru po prodluzovani

X [1] Proménna hodnota

X1 [1] Integrac¢ni horni mez

X2 [1] Integracni dolni mez

Wo [m] Puvodni $itka polotovaru

lo [m] Puvodni délka polotovaru

W1 [m] Sitka po tvafeni

1 [m] Délka po tvareni

\Y; [mq] Objem polotovaru

€ [%] Stupeni deformace

Ey [1] Skute¢ny stupen deformace

& [1] Stupen péchovani

& [1] Stupen lateralniho toku

&3 [1] Stupeni prodlouzeni

Wm [%0/s] Primérna rychlost deformace

ta [s] Cas trvani deformace



Oznaceni Rozmér Vyznam

\Y [m/s] Rychlost posuvu nastroje

F [N] Deformacni sila

kp [MPa] Pietvarny odpor

ko [MPa] Pietvarna pevnost

S [m?] Plocha kovadla

M [1] Koeficient zavisly na zplsobu tvafeni, rozmérech a tfeni
HBW [1] Tvrdost podle Brinella (kalena ocelova kulicka)

HBS [1] Tvrdost podle Brinella (kulicka z tvrdokovu)

FH [N] Zatézujici sila

SH [m?] Plocha vtisku

HV [1] Tvrdost podle Vickerse

U [m] Primérna hodnota thlopii¢ek vtisku

oy [1] Soucdinitel zavisly na prifezu materialu a na rozloZeni v peci
HRA [1] Tvrdost podle Rockwella (diamantovy kuzel)

HRB [1] Tvrdost podle Rockwella (ocelova kulicka)

HRC [1] Tvrdost podle Rockwella (diamantovy kuzel)
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1 Uvod

Kovani je jedna z objemovych tvafecich technologii, pti které dochazi k deformaci
ve vsech tiech soufadnych smérech pilisobenim razt za tepla. Cilem této metody je dosazeni
pozadovaného tvaru soucasti, ale také zlepSeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. V dnesni
dob¢é se na samotné tvareni kovi také muzeme divat jako na nejhospodarnéj$i metodu

technologického zpracovani, a to diky minimalnimu odpadu materidlu.

Z hlediska historie kovani patii k nejstarSim femeslim, které lidé znaji od dob, co
poznali oheni a kovatelné materialy, a S tim 1 spjaty zdjem o mechanické vlastnosti. Je znamo,
Ze prvni pokusy o zpracovani zeleza spadaji do 3. tisicileti pf. n. L., ndlezy z tohoto obdobi

jsou velmi vzacné a pochazeji z oblasti Mezopotamie.

Cilem mé bakalaiské prace je zjistit, jak zavisi vnitini struktura a mechanické
vlastnosti pfedem stanovené¢ho kovového materidlu na stupni prokovani a na rtznych

tvarecich parametrech, jako jsou naptiklad tvareci teploty, rychlosti ochlazovani a dalsi.

Prace je rozdé€lena do dvou ¢asti. Teoreticka cast a experimentalni ¢ast. V prvni ¢asti
prace budou vysvétleny a popsany zakladni operace, principy, pojmy a souvislosti, které
budou ptimo ¢i nepfimo obsazeny v experimentu. Bude tu odkazovano na odborné texty
literatury, ze kterych jsem Cerpal. V druhé ¢asti budou uvedeny zvolené materialy a teploty
pro méteni, velikosti deformaci, a pomoci méticich postupti zkoumany vlastnosti a struktura
vzorkl. V zavéru této bakalarské prace budou na zéklade vystupt z experimentalniho méteni

shrnuty a zhodnoceny vysledky v ramci feSené problematiky.
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2 Teoreticka ¢ast

V této Casti bakalarské prace jsou popsany tvaieci procesy, délené podle teploty,
rozdéleni operaci kovani a pouzivané materidly pro tuto technologii. Déale zde budou
uvedeny teoretické postupy metalografické ptipravy vzorki pro testovani struktury, testy

tvrdosti pro kovové materidly a jejich charakteristiky.

2.1 Technologie tvareni kovu

Technologie tvafeni kovil je proces, pii kterém nastdva zména tvaru ¢i vlastnosti
u vyrobku nebo polotovaru v dusledku piisobeni vnéjsich sil. Pti tvafeni vznikaji plastické
deformace v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu pro dany material. V pribéhu tohoto
déje vznikaji fyzikdlni zmény a zmény ve struktufe, které ovliviiuji mechanické vlastnosti

materialu. [1]

Pro tvareni se pouzivaji pfedevsim materidly s dobrou tvarnosti, tj. schopnost zménit
plusobenim vnéjSich sil trvale svilj tvar, aniz by se porusila soudruznost. Znamena to
pfemist'ovani ¢astic hmoty. Vyhodou tvareni je vysoka produktivita prace, vysoké vyuZziti
materialu a velmi dobra piesnost tvarenych vyrobkd. Nevyhodou je relativné vysoka cena

stroju a nastrojui a rozméry kone¢ného vyrobku jsou omezeny. [1]

2.1.1 Strukturni zmény pri ohfevu
Navrat z deformované struktury zpatky do nedeformované miize nastat pti vyssSich

teplotach, kde dojde k teplotné aktivovanym déjim. Tyto déje vedou k odpevnéni materidlu

Zotaveni

Dosahne-li za studena deformovany kov 0,3 teploty tani, dochazi v jeho vnitini
stavbé ke zménam, které se projevuji postupnym zmenSovanim zpevnéni. Struktura
deformovana pifedchozim tvafenim zistdvd beze zmény a cely proces probiha

v submikrostruktute. Tento zotavovaci proces je nevratnym. [2]

Rekrystalizace

Rekrystalizace probiha za teplot T > (0, 35 az 0, 45) * Ttwv. Tento proces je
doprovdzen zménou mechanickych a fyzikédlnich vlastnosti. Rekrystalizaci ziskava
zpevnény material (vlivem predchoziho tvafeni) své pavodni vlastnosti a v nékterych
pfipadech dokonce vlastnosti lepS§i vzhledem k vychozim hodnotdm. Deformovana

krystalova miizka procesem tvaieni je nahrazovana novou miizkou, nedeformovanou. [2]

12



2.2 Rozdéleni tvarecich procest podle teploty

Pii zméné teploty se méni deformacni odpor materidlu proti tvéafeni. Rozdéleni
tvarecich procest podle teploty se tak mulze jinak popsat, jako vztah teploty tvareného

materialu k teploté rekrystalizace (zhruba 40 % teploty tani kovu).

Technologické tvareci procesy se daji rozd¢lit podle teploty na:
e tvafeni za studena
e tvafeni za tepla

e tvafeni za poloohfevu.

2.2.1 Tvareni za studena

Probiha pod rekrystaliza¢ni teplotou, zhruba pod 30 % teploty tani daného materialu.
V pribehu plastické deformace se méni orientace krystalové mtizky. Pivodni orientace se
méni v usmérnénou, zrna se deformuji ve sméru tvafeni, vytvari se tzv. textura (Obr. 2.1).
Roste mez kluzu a s ni i pevnost a tvrdost materialu, zaroven se zvySuje odpor proti dal§imu
tvafeni. Pomér Re a Rm navzajem blizi, dochazi ke zpevnéni (Obr. 2.2). Deformacni
zpevnéni také zplsobuje snizeni elektrické a tepelné vodivosti, odolnosti proti korozi,

chemickym vlivim apod. [3] [1]

Provedenim rekrystalizace u takto deformovaného materidlu vzniknou zcela nové
zrna, ktera nejsou deformovana a jsou schopna plastické deformace. Vlivem tohoto procesu
vznikne nova zrnitost struktury zavisla na stupni deformace. Cim vétsi deformace byla, tim
se dosdhne jemngj$iho zrna. Vyhodou tvafeni za studena je vysoka piesnost rozmeérd,
kvalitni povrch bez okuji a zlepSeni vlastnosti zpevnénim. Naopak nevyhodou tohoto tvafeni

je nutnost velkych tvatecich sil, nerovhomérného zpeviiovani a omezend tvarnost materialu.

[1] [4]
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0 zrna po tvareni (textura)
pred tvarenim

Obr. 2.1 Zména tvaru zrn v disledku tvareni. [1]
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Obr. 2.2 Zména mechanickych vlastnosti v zavislosti na stupni deformace. [1]

2.2.2 Tvareni za tepla

Tvateni za tepla probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou (tvafeni nad 70 % teploty tani
daného materialu). U tohoto tvafeni staci sily az desetkrat mensi v porovnani s tvafenim za
studena. Dal$i vyhodou je odstranéni riznych trhlin ¢i bublin ve struktufe. Nevyhodou je
hrubnuti zrna se zvySujici se tvareci teplotou, klesa houzevnatost a kvalita povrchu vlivem
okujeni. Po skonceni tvafeni kov nevykazuje Zadné stopy po zpevnéni, nebot’ rekrystalizace
probiha ve vétsing pripadu rychle (zavisi na teploté a rychlosti deformace), tudiz zpevnéni
mizi uz v prabéhu tvafeni nebo neprodlené po ném. Dal$im vlivem tvéfeni za tepla je vznik
vlaknité struktury (Obr. 2.3), ktera ovliviiuje mechanické vlastnosti a anizotropii, a kterou
nelze odstranit dalsim tepelnym zpracovanim nebo tvarenim. Vznik takové struktury je dan
spojenim povrchovych vrstev, kde se usazuji nekovové necistoty (vmeéstky), které

nepodléhaji rekrystalizaci. [1] [5]

14



Priklady viaknité struktury
tvareni za tepla

RN A == ==

preména dendritické struktury ve vlaknitou
Obr. 2.3 Ptiklad pfemény dendritické struktury ingotu na strukturu vléknitou. [6]

2.2.3 Tvareni za poloohievu

Tvareni za poloohievu predstavuje stiedni cestu mezi tvafenim za studena a tvarenim
za tepla. Proces probiha zpravidla pii 30 % az 60 % teploty tani daného materialu. Divody
pouziti jsou za Gcelem dosazeni zlepSenych pietvarnych schopnosti ve srovnani s tvaifenim
za studena, sniZeni pfetvarnych odporit a dosaZzeni specifické¢ struktury (z ¢asti
rekrystalizované a z ¢asti vlaknité). Tvarenim za poloohievu lze vhodné slu¢ovat nékteré
vyhody tvareni za tepla a za studena. V soucasné dob¢ predstavuje rozvijejici se progresivni

technologii. [7]

2.3 Ohrev materialu

Jednou ze zakladnich podminek pro spravné tvareni je volba vhodné tvafeci teploty
a nasledny zptisob ohfevu materialu. Jako ptiklad je mozné uvést tvareci teploty uhlikovych
oceli viz. (Obr. 2.4). Teplota béhem tvafeni se postupné snizuje k dolni tvafeci teploté,
a jestli ze prace neni skoncena, je potieba novy piriméteny ohfev. Pti ohidti kovu na vysoké
teploty jsou v materialu mensi odpory proti deformaci, avSak hrubne zrno, snizuje se
houzevnatost, roste tvorba okuji a oduhli¢eni. Navic je dulezité, aby ohifev byl proveden za
stejnomérného prohfati v celém pritezu a aby probehl idealné co nejrychleji S co nejmensimi
ztratami zpisobenymi opalem. Pfi ohfevu mohou také nastat nezadouci procesy, které
negativné ovliviiuji povrch oceli. Tyto procesy nazyvame oxidace a oduhlicovani. Vznik
okuji béhem oxidace povrchu nepfiznivé plisobi na tvafeci nastroje, rozmérovou piesnost
a jakost povrchu, navic vede ke ztrat€¢ materialu. Oxidace nastava pii teplotach vyssich nez
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600 °C. Pti teplotach, které se pohybuji nad 900 °C, rychlost tvorby okuji dosahuje vysokych
hodnot. Stupeni oxidace je zavisly na uréitych parametrech, jako jsou napiiklad: doba ohfevu,
teplota ohievu, sloZzeni pecni atmosféry, druhu materidlu. Pokud bychom chtéli zamezit
vzniku okuji, museli bychom material ohiivat v ochranné atmosféie. Oduhli¢eni vede ke
ztrat¢ uhliku z povrchu materialu, zavisi na slozeni atmosféry v peci, na dob¢ a teploté
ohfevu a na obsahu uhliku v oceli. Doba ohfevu t zavisi na tepelné bilanci pece, tepelné

vodivosti materialu a jeho rozlozeni v peci. [1]

Doba ohfevu

t=a,«k+Dx*\D [h] (1)
kde:

t  =doba ohievu z teploty 0 °C na 1200 °C [h]

at = soudinitel zavisici na prifezu materialu a na jeho rozlozeni v peci [1]

k = soucinitel vlivu chemického sloZeni materialu [1]

(u uhlikovych oceli je roven 10, u legovanych 10 az 20)

D = pramér nebo délka strany prifezu ohiivaného materialu [m]
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Obr. 2.4 Oblast tvarecich teplot pro uhlikové oceli. [8]
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2.3.1 Zarizeni pro ohrev kovi k tvareni

Postrkové pece

Postrkové pece jsou nejrozsifenéjs$i plynové zatizeni pro ohfev materialu. Ohfev
V téchto pecich je zajistén plynovymi hotéky. Pec je rozdélena do nékolika ¢asti s riznou
teplotou ohievu, ve kterych je polotovar posunovan pomoci zajist'ovacich tlacek po pevnych
profilech. Vyhodou je nizsi cena ve srovnani s ostatnimi zafizenimi na ohfev materialu.
Naopak nevyhodou postrkové pece je nizsi intenzita ohfevu zplsobend vzajemnym
kontaktem polotovart, dels$i doba ohievu materidlu a hromadéni okuji v peci vlivem

narazu. [8]

Tunelové posuvové pece

U tunelovych peci je ohfev zajistovan plynovymi hotéky. Pec je opét rozdélena na
¢asti s rozdilnou teplotou ohfevu materidlu. Pohyb polotovari je zajistovan ftadou
dopravniku, které mohou byt krokové, pasové, valeckové, fetézové a dalsi. Vyhody pouziti
téchto peci jsou snadné vyprazdnovani peci, regulace krokovani, snizeni opalu zvySenim
rychlosti ohfevu, krat$i doba ohfevu, snizeni poskozeni povrchu polotovaru. Tyto vyhody

jsou vsak kompenzovany vyssi pofizovaci cenou pece oproti ostatnim zatizenim. [8]

Komorové a vozové pece

Ohfev materialu je opé€t zajisStovan plynovymi hotéky. Ohfivany materidl neni v peci
posunovan, ale je stacionarni. Pec se pouzivd pro ohfev polotovard s velkymi rozméry
s hmotnosti az do 100 t. Obsahuje také rekuperaéni hotaky, které slouzi k vysokému stupni
vyuziti odpadnich spalin. Nevyhodou je nizka rychlost ohfevu polotovaru, maximalné 100
°C/hod. v zavislosti na velikosti vsazky. Navic je nutné pouzivat zafizeni pro manipulaci

s polotovarem. [8]

Karuselové pece

Plynova priichozi pec s kruhovou nistéji, u kterych je zajisténé krokové ¢i plynulé
otaceni. Doba ohfevu materidlu je regulovatelna rychlosti prichodu materialu peci. Pec je
rozdélena na vice teplotnich pasem, ve kterych je ohfev zajistovan plynovymi hotaky.

Provoz u téchto peci je pIn¢ automatizovatelny. [8]
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Odporové pece

Odporové pece jsou typem elektrickych zatfizeni pro ohtfev materidlu. Ohiev je
zajistén topnymi odpory, které jsou ulozeny ve sténach, podlaze a stropé pece. Teplota v peci
je snadno regulovatelna a da se ji dosahnout s velkou piesnosti. Pec je pouzivana prevazné

pro vyrobky mensich rozmérii. Nevyhodou je nizka ucinnost ohievu vysoka cena provozu.

[8]

Indukéni pece

V induk¢nich elektrickych pecich je materidl ohiivan pomoci vifivych proudi
s vysokou piesnosti na pozadovanou teplotu. U¢innost a rychlost ohfevu je vysoka. Tato pec
ma vysoké potizovaci naklady, avSak je ji mozné pouzit pro polotovary Sirokého rozmezi

rozméru. [8]

2.4 Kovani

Kovani je objemové tvafeni daného materialu za tepla, provadéné tiderem nebo
klidné€ pisobici silou. Je to pfetrzity zptusob, diky kterému findlni vyrobek, tzv. vykovek ma
pozadovany tvar, pfiznivou makrostrukturu a mikrostrukturu, zvysené fyzikalni
a mechanické vlastnosti. Touto technologii 1ze zpracovat téméf vSechny kovy. Diraz pfi
kovani se klade na co nejmensi spotfebu materialu, co nejlepsi presnost vykovku, vysokou
jakost povrchu, ptiznivy pribéh vlaken struktury a ekonomii provozu. Kovani umoznuje
vyrabét tvar pozadovaného rozméru a také zlepSovat ptivodni mechanické vlastnosti (stupen
prokovani) a strukturu. Uelem prokovani je odstranéni nestejnorodé hrubé lici struktury
a metalurgickych vad, které snizuji tvarnost, fyzikdlni a mechanické vlastnosti

kovi (Obr. 2.5 a Obr. 2.6). [1]

V praxi se pouziva fada metod tvareni kovanim. Nejjednoduseji se daji rozdélit na
volné a zapustkoveé kovani. Pfi volném kovani se na materidl piisobi opakovanymi udery
pouze na ¢ast povrchu materialu, nikoliv na cely. Pfi zapustkovém kovani se naopak plisobi
jednim nebo vice udery na cely nebo témét cely povrch tvateného polotovaru. Z téchto dvou
zakladnich typl kovéni lze z hlediska uspotfddani a konstrukce nastrojii odvodit fadu

specializovanych zpusobi kovani. Piikladem mutize byt rotaéni kovani. [7]
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Obr. 2.5 Kovaci diagram pro buchary. 1-2 zjemnéni zrna vlivem piekrystalizace, 3 konec ohfevu,
3-4 manipulace a hrubnuti zrna, 4-5 prvni ader a nartst teploty, 5-6 manipulace, 6-7 druhy uder

a narust teploty, 8 konec procesu tvafeni. [8]
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Obr. 2.6 Kovaci diagram pro lisy. 1-2 zjemnéni zrna vlivem piekrystalizace, 3 konec ohfevu, 3-4

manipulace a hrubnuti zrna, 4-5 prvni Gder a nartst teploty, 5 konec procesu tvateni. [8]

2.4.1 Stupen prokovani a deformace

K vytvéafeni vldken ve struktufe dochédzi tvafenim za tepla, pfi kterém se méni
zakladni tvar krystal®, dendritli. Protoze nastava rekrystalizace, deformovand zrna se méni
znovu na zrna zcela nova, diky ¢emu mizi textura. AvSak jak uz je popsano V kapitole
tvafeni, necistoty v povrchovych vrstvach krystalii nepodléhaji procesu rekrystalizace, tudiz
neméni svlj tvar a vznikd vldknita textura, kterou nelze odstranit tvafenim ani tepelnym

zpracovanim.
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Vléknitost ovliviluje anizotropii vlastnosti ve sméru vldken a ve sméru pfi¢ném. Je ovlivnéna
stupném prokovani p a stupném deformace. Proto pfi tvafeni za tepla je dilezity spravny
smér vlaken. Nejveétsi normalové napéti ma stejny smér jako smér vlaken, tecné napéti ma

smér kolmy. [1]

Stupenn prokovani se muze definovat, jako zména prifezu kovaného materidlu
Vv zavislosti na kovani (Obr. 2.7). S ménicim se stupném prokovani se méni tvar a forma
krystalti. Dochézi k tvoreni vlaken. Mechanické vlastnosti se zvySuji ve sméru vldken, avSak
prilisSné prokovani by mohlo mit za nasledek piekovani, které by vedlo k poskozeni

materialu. [9]

Pro zékladni operaci kovani péchovanim je dan vztahem:

p=1 (1 @
kde:

p = stupen prokovani [1]

ho = pocateéni vyska polotovaru [m]

h1 = vyska polotovaru po tvaieni [m]

Pro operaci kovani prodluZzovanim je dan vztahem:

p= 5 [1] 3
kde:
S = pocateéni priifez polotovaru [m?]
Sk = priifez polotovaru po prodluzovani [m?]
l F
|
So ’
* . ho "
- i |
L L
D% %%
50— 5,
£= + 100 (%) B ,
. 0 E:ho humo (%) 'p:;l—: (1)
P=3 (1)

Obr. 2.7 Stupen prokovani a deformace u zakladnich operaci kovani (prodluzovani, péchovani).
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Skute¢ny stupen deformace je mira rozsahu deformace. Vypocet je dan obecnym
vztahem mezi nekone¢né malym ¢islem dx a existujicim rozmérem x. Meze pro vypocet

integralu se voli podle rozméru, ktery se v prub¢hu tvafeni zméni nejvice (Obr. 2.8).

Obr. 2.8 Hranol pied tvafenim s rozméry lo, ho, Wo a po tvafeni s rozméry 11, hy, wi. [10]

Predpoklada se také, ze objem télesa, ktery ma byt deformovan, zlstava béhem
tvareni konstantni. Pokud naptiklad dojde ke zmenseni $itky, musi naopak dojit k narastu

vysky a délky. To znamen4, Ze jedna z téchto tfi deformaci je vzdy rovna zapornému souctu

dvou dalsich deformaci [10]

Integraci s mezemi od x0 az x1 ndm déava vztah:

£x= [y > =I5 [1] @)
kde:

Ex = skute¢ny (logaritmicky) stupenn deformace [1]

X = proménna hodnota [m]

x1 = integra¢ni horni mez [m]

X0 = integra¢ni dolni mez [m]

Vztah pro vypocet objemu je:

V=1p*wgx*xhg =1y xwy xhy [m®] ®)
kde:

Vv = objem polotovaru [mq]

lo = puvodni délka polotovaru [m]

Wo = piivodni §itka polotovaru [m]

l1 = délka po tvareni [m]

W1 = §ifka po tvafeni [m]
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Stupné deformace se daji rozdélit podle zvoleného rozméru:

e Stupen péchovani

& = lnﬁ [1] (6)

g, =In>t [1] ©)
e Stupen prodlouzeni

g3 = Ini: [1] ®)

Io

2.4.2 Rychlost deformace
Rychlost deformace se urci z rychlosti posuvu nastroje a pocatecni vysky polotovaru:

\'%

£E=— [s-1] (10)
hy

kde:

v = rychlost posuvu nastroje [m/s]

Pokud deformace probiha v ¢ase t, stfedni rychlost deformace se mtiZze spocitat vzorcem:

W, = o [%0/s] 9)
kde:

€ = stupen deformace [%]

Wm = stfedni rychlost deformace [%0/s]

ta = Cas trvani deformace [s]
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2.4.3 Kovaci sily

Velikost deformacni sily F je dana soucinem pietvarného odporu a pramétu plochy

polotovaru do roviny kolmé ke sméru pusobici sily: [1]

F=ky*S [N] (12)
ko = k,*m [MPa] (12)
kde:

F = deformacni sila [N]

Ko = pretvarny odpor [MPa]

Kp = pretvarna pevnost [MPa]

S = plocha kovadla [mm?]

m = koeficient zavisly na zptisobu tvateni, rozmérech a tfeni [1]

2.4.4 Rozdéleni kovani

Volné kovani

Volné kovani mlizeme popsat, jako tvafeni na kovadling, pti kterém tvareny material
muze téci, hlavné ve sméru kolmém k piisobeni sily. Nejjednodussi tvafeci proces volného
kovéni je péchovani. Dochazi k plastické deformaci mezi dvéma plochami. Pouziva se pii
kovani plochych vykovkil nebo jako pfedbézna operace pro prokovani materidlu, sniZzeni
anizotropie a lepsi pribéh vlaken. Dalsi a nejpouZivangjsi technologii je prodluZovani. Je to
provedeni vétsiho mnozstvi péchovani za sebou. Volné kovani se dale d€li na kovani volné

rucni a volné strojni. [1]

Volné ruéni kovani se pouziva k vyrobé malych vykovkl v kusové vyrobé. Aby bylo
mozné obycejné jednoduché materialy zpracovat do urcitého pozadovaného tvaru, je nutné

pfi tvafeni uziti riznych kovaiskych praci. Jsou to prace, které: [11]

e kov tvaruji: péchovani, prodluZzovani, hlazeni, osazovani, ohybani, nakrucovani
e kov rozdé€luji: sekani, prosekavani, dérovani

e spojuji kovy: svafovani, spojovani sponami, spojovani zdéfemi
b

K ohfati dané¢ho kovu slouzi kovaiska vyhen, kterd mize byt stabilni ¢i pienosna.
Nastroje jsou ruc¢ni kladiva (jednoruc¢ni, dvourucni), sekace, kovadliny riznych velikosti
a tvari, klesté pro drzeni materidlu a riznd méfidla. Jako pomocné zatizeni pro kovarny se

pouzivaji napt. kovaiské sveraky, stolni pakové niizky, ohybadla, pilniky. [12]
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Volné strojni kovani se pouzivd k vyrobé vykovkl od malych hmotnosti az po
hmotnosti n€kolika tun. K tvafeni se vyuziva riznych strojii, zejména buchari a list.
Buchary piisobi razy (udery beranu), ¢imz dochazi u materialu k prokovani, i kdyz jen do
urcité hloubky. Proto buchary ptlisobi vice razy a tim se dosahne vétsiho stupné prokovani.
Navic pfi pisobeni udery beranu odpadaji z materidlu okuje, diky ¢emu je povrch vykovku
Cisty. Lisy na rozdil od bucharu piisobi klidnym zvySujicim se tlakem (Obr. 2.9), a proto je

material prokovan v celém prifezu. [1] [12]

Obr. 2.9 Piiklad volného strojniho kovani na lisu. [13]

Zapustkové kovani

Pii zapustkovém kovani dochazi k deformovani materialu v dutiné¢ zapustky.
Zapustka je nejCastéji tvorena dvéma Castmi nastroje, jehoz dutina odpovida negativu
hotového vykovku. Pii Zapustkovém kovani dochédzi k deformovani materialu v dutiné
zapustky. Zapustka je nejéastéji tvofena dvéma ¢astmi nastroje (Obr. 2.10), jehoz dutina
odpovidd negativu hotového vykovku. Zapustky kovou objemnéjsi polotovar, nez je
vysledny vyrobek, nebot piebytecny kov vyplni vyronkovou drazku kolem zapustkové
dutiny a vytvoii vyronek. U zapustkového kovani je zajisténa vysoka rozmérova presnost,
kvalita povrchu a mechanické vlastnosti. Jako stroje pro tento zplisob kovéni se opét
pouzivaji lisy i buchary. Pfi kovani na lisech, kdy pusobici tvareci sila plynule vzrista, je
prioritni smér deformace materidlu ve sméru kolmém na smer této sily. V piipad¢ buchara,
kdy je sila dynamického charakteru, je prioritni smér deformace v rovnobézném sméru se

silou. [8]
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Obr. 2.10 Dvoudilna forma zapustky s vyronkovou drazkou. [8]

Pti zapustkovém kovani zéalezi pocet kovacich dutin na tvaru vykovku, ktery je
potieba kovanim vyrobit. U slozitéjsich tvar vykovku je tfeba pouzit postupovych zapustek
(Obr. 2.11). V nastroji je umisténo vice typu dutin, které postupné méni polotovar na
pozadovany tvar. Dutiny v zapustce se rozdéluji na:

e prodluzovaci — kovéni 1 tderem, mala redukce prifezu, pohyb kovu ve sméru osy,
mald redukce priiezu

e rozdé€lovaci — kovani na 2 az 4 udery s otaéenim 0 90°, cil je vytvofit idealni
predkovek

e predkovaci —kovani na 1 aZ 3 udery, zména priifezu z kruhového na konecny, dutina
obsahuje ukosy a zaobleni

e dokoncovaci — kovani na 1 uder, ziskdni poZadovaného tvaru, pfebyte¢ny material
se premistuje do vyronkové drazky

Po vyndani vykovku z formy nasleduji operace ostfiZzeni vyronku a probijeni otvorii, pokud

se na vykovku né&jaké nachazeji. [8]

Obr. 2.11 Postupova zapustka. I. prodluzovaci dutina, II. rozdélovaci dutina, III pfedkovaci dutina,
IV. dokon¢ovaci dutina. [8]
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2.5 Tepelné zpracovani oceli

Teplené zpracovani oceli je postup, pii kterém se fizen¢ méni teploty a nékdy také
chemické slozeni oceli. Cilem takového postupu je dosazeni pozadovanych mechanickych
vlastnosti materialu. Za urcitych podminek mutize dojit k pozitivnim efektim. Prabéh pii
tepelném zpracovani je u vSech zpiisobli a kovovych materidlu viceméné stejny. Sklada se
Z ohfevu na potiebnou teplotu, dostate¢na vydrz na teploté a nasledné ochlazeni (Obr. 2.12).
Tento postup je mozno vicekrat opakovat. Konkrétni druh tvafeni je navic charakterizovan
rychlosti a pribéhem ohievu. Vhodna teplota a rychlost zavisi na ndmi pozadovanych
vlastnostech a stavbé struktury. U né€kterych postupt je nutné kov zahiivat pozvolna, aby
rozdil mezi teplotou uvniti a na povrchu nebyl veliky. Velké teplotni rozdily mohou mit za
nasledek teplotni dilatace, které zplisobuji pnuti a poruSeni pevnosti. Pro piedejiti tomuto
jevu se pouzivaji pece s regulovatelnou teplotou, nékdy vice peci s rozdilnou teplotou. Jiné

postupy zase vyzaduji prudky ohfev povrchu kovu, jako napt. kaleni oceli a litin. [14]

‘ TEPLOTA

OCHLAZENI

CAS
i

Obr. 2.12 Priabéh teplot pii tepelném zpracovani v zavislosti na Case.

Volba vysky konecné teploty ohfevu zavisi na strukturnich zménach, které probihaji
pii tepelném pracovani. V nékterych ptipadech zistava struktura stejné jako za normalnich
teplot, v jinych piipadech se naopak material pievadi do rozdilnych strukturnich oblasti.
Rychlost ochlazovani zavisi na cili zpracovani. Pokud ma byt béhem chladnuti zachovan
rovnovazny stav soustavy, probihd ochlazovani pomalu. Ptikladem muze byt chladnuti
materialu v peci s regulovatelnou rychlosti chlazeni. V jiném piipadé mize byt cilem
zpracovani rychlé ochlazeni, diky kterému se potlac¢i zmény, které by vznikli v rovnovazném
stavu. Ochlazovani stejné jako ohfev mliZze probihat stupiiovité, tj. priichod materidlu vice

druhy prostiedi. [14]
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2.5.1 Diagram metastabilni soustavy Fe-Fez:C

Soustava zelezo — Karbid zeleza je pro technickou praxi nejdulezitéjsi, jelikoz ma
vyznam pro slitiny s nizkym obsahem uhliku, coz jsou oceli. Na diagramu FesC (Obr. 2.13)
1ze pozorovat pribeh zmén pii ochlazovani slitin zeleza s riiznym obsahem uhliku. VSechny
slitiny Zeleza a uhliku se nachazeji v tekutém stavu, pokud teploty dosahuji hodnot nad
garami ACD. Tyto ¢ary se nazyvaji likvidus, udavaji teploty za¢atku tuhnuti taveniny. Céry
AECF, zvané solidus, udavaji teploty konce tuhnuti. Pod témito ¢arami se nachazeji slitiny

jiz v tuhém stavu. Uhlik se v této soustavé vylucuje ve formé karbidu Zeleza (cementit). [15]

{ 5 10 (at%C) 15 20 2
T—— 1533 0% - + +
Fed
e 148
S - ferit
B (6F) Tavenina
— 1304 T) J-1380
Fey
fce ’
[ G ]
8 I
2
L3 I
|
912 |
Fep | A+Fe O+ L |
bes 5
|© | |
S I |
N L 121°C '}
Ferit _~ | I )
Fou| (F)
I e
= P+FeC! P+Fe Ot - e
E F+ FE’C" +re, | tre,Ci 4L, P Felt b * ;p:
| |
1 1
0,022 076 2,14 Koncentrace ( hmot % C) 43 8,7
100%Fe 100%Fe,C
Oceli Bila surova Zeleza a litny
nadeutektodni podeutekticka radeutekticka

I ;)odv?utek’od'\il

Obr. 2.13 Strukturni popis metastabilni soustavy Fe-FesC. [16]

Oceli se daji rozdélit do nékolika skupin podle obsahu C. P#i hodnotach do 0,77 %
obsahu uhliku se oceli nazyvaji podeutektoidni, jsou to oceli konstrukéni s vyznamnou
houzZevnatosti. Pfi hodnot€ 0,77 % je ocel nazyvéna jako eutektoidni neboli perliticka. Nad
hodnotami 0,77 % az do 2,11 % je to ocel nadeutektoidni, nastrojova ocel s velkou tvrdosti
a dobrou kalitelnosti. Slitiny s vét§im obsahem uhliku neZ 2,11 % jsou litiny. D¢li se na
podeutektické (2,11 % az 4,3 %), eutektické (4,3 %) a nadeutektické (4,3 % az 6,687 %).

[15]
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Pfi ochlazovani oceli s obsahem uhliku do 0,77 % z tekutého stavu, slitina za¢ne
tuhnout pfi teploté odpovidajici bodu, kde se pomyslna svislice dotkne cary likvidu.
Z taveniny se zacnou vylucovat krystaly austenitu tuhého roztoku uhliku v Zeleze y, a to az
do teploty odpovidajici bodu na ¢are solidu, kde je jiz vSechna ocel ztuhla. Ocel se zménila
Vv austenit, ktery se neméni do teploty odpovidajici bodu na ¢ate GS. Po poklesu teploty pod
¢aru GS se za¢ne vylucovat tuhy roztok uhliku v Zeleze a, jinak také zvany ferit, a to az do
teploty odpovidajici bodu na ¢are PS, ktera je zhruba na hodnoté 727 °C. Pfi teploté 727 °C
se zbytek austenitu zméni v perlit, tj. smés krystalt feritu a cementitu. Dal§im ochlazovanim
se ferit jiz neméni. Pii ochlazovani oceli s obsahem uhliku 0,77 % se austenit neméni az do

teploty 727 °C, kdy se vSechen pieméni v eutektoid zvany perlit. [15]

V ptipadé€ oceli s obsahem uhliku od 0,77 % az do 2,11 % se pfi teplotach, které
urCuje ¢ara SE, za¢nou vylucovat krystaly cementitu (karbidu zeleza). Proces probiha opét
do teploty 727 °C, kdy se zbyly austenit méni v perlit, pfi¢emz cementit se jiz neméni. Tento

cementit se nazyva sekundarni nebo také segregacni. [15]

U oceli s obsahem uhliku v rozmezi 2,11 % az 4,3 % se do konce tuhnuti vSechna
tavenina v austenit nezméni. Pii teploté 1148 °C, ktera je dana ¢arou EC, zbytek taveniny
tuhne v ledeburit a sekundarni cementit. Pfi teploté na ¢afe SK se austenit méni v perlit.

Tavenina s obsahem uhliku 4,3 % ztuhne najednou pfi teploté 1148 °C na ledeburit. [15]

Z chladnouci taveniny s obsahem 4,3 % aZ 6,67 % uhliku pfi teplotach danych ¢arou
CD se zacinaji vylucovat krystaly primarniho cementitu. Pfi teploté 1148 °C zbyla tavenina

tuhne v ledeburit. [15]

Cara ECF zvana také jako eutektikala, udava teplotu zadatku tuhnuti chladnouci
taveniny v ledeburit. Cara MOSK udava teploty, pii nichZ slitina ztraci magneti¢nost. Dale
pak cara PSK (eutektoidéla) udava teplotu 727 °C, pii které se u slitin s obsahem uhliku do
4,3 % méni zbyly austenit v perlit. [15]
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Alotropie Zeleza
Zelezo se v zavislosti na teploté (Obr. 2.14) vyskytuje ve dvou krystalovych
modifikacich:

e Modifikace zelezo a s kubickou prostorové centrovanou krystalovou mftizkou,
stabilni pii teplotach niz§ich nez 910 °C. Do teploty 760 °C je tato modifikace zeleza
magneticka.

e Modifikace Zelezo y s kubickou plo$né€ centrovanou krystalovou miizkou, stabilni
Vv teplotnim rozmezi 910-1400 °C.

e Modifikace Zelezo & S kubickou prostorové centrovanou krystalovou mfizkou,

stabilni v teplotnim rozmezi 1400-1539 °C. [17]

tavenina
139 Ay —————— — — — —————————— —+ 1539
Zelezo &
1392 -\ Lo —— 1392
|
Zelezo vy !
&) ochlazovani ohrev
- g
] =
S o8
* y—-p IOV oSl e 911
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y [ ) — el MG | N 760
Zelezo a

—— cas [s]
Obr. 2.14 Zavislost modifikaci Zeleza na teploté. [18]

Slozka
Slozka je v ptipad¢ bindrnich rovnovaznych diagrami latkova naplii soustavy.
V tomto smyslu je slozka chemicky ¢&ista latka, prvek nebo sloudenina. Utastni se reakci

V soustave, ale nemiize pii nich vznikat ¢i zanikat. [19]

Faze
Faze je homogenni oblast soustavy tvofena jednou nebo vice slozkami (napft. austenit
jako tuhy roztok uhliku v Zeleze y). Je charakteristicka ur¢itymi chemickymi, mechanickymi

a fyzikdlnimi vlastnostmi, ma vlastni krystalovou stavbu a od okoli je odd¢€lena
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mezifdzovym rozhranim, na némz dochézi ke skokovym zméndm vlastnosti. Pfi zménach

teploty nebo slozeni mohou nastat fazové zmeény. [19]

tavenina - roztavena slitina Zeleza a uhliku

ferit - intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze o s obsahem uhliku do 0,018 hm.%
6 ferit - intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze & s obsahem uhliku do 0,01 hm.%
austenit - intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze y s obsahem uhliku do 2,14 hm.%
cementit - sloucenina Fe3zC s obsahem uhliku do 6,68 hm.%

Struktura (strukturni smés)

Struktura vznikne slozenim nékolika fazi (Obr. 2.19). Ptikladem muze byt struktura

eutektika skladajici se z fazi austenitu a cementitu. [19]

ledeburit - smés austenitu a cementitu vznikajici z taveniny pii eutektické krystalizaci

perlit - smés feritu a cementitu vznikajici pii eutektoidni pfeméné austenitu

2.6 Priprava vzorku pro optickou metalografii

Pii optické metalografii je metalograficky vzorek pozorovan pomoci optickych
mikroskoptl, konkrétné jsou pouzivany predev§sim mikroskopy svételné nebo specidlni
metalografické. Vzorek materialu je pfipraven ke studiu a zkoumani struktury, kterd neni
bez piedchozich uprav vzorku pozorovatelna. K zviditelnéni této struktury jsou pouzivany
série postupl, které maji sva pravidla a museji se dodrzovat, aby nedoslo k zméné struktury
béhem ptipravy. Ptiprava vzorku je nezbytna pro zobrazovani mikrostruktury, nasledné
analyzy, méfeni a hodnoceni kvality studovaného materidlu. Je mozZné naptiklad
identifikovat pomérné zastoupeni jednotlivych metalurgickych fazi kovu, méfeni

mikrotvrdosti materialu. [20]

2.6.1 Metalograficky vybrus

Metalograficky vzorek je vzorek, ktery je pfipraveny za ucelem zkoumani struktury.
Pokud jedna plocha vzorku je pfipravena k analyze, nazyva se vybrus. Kromé vybrusu je
také mozné analyzovat specialné ptipravené tenké fezy, pozorovatelné pomoci mikroskopti
na prachod svétla nebo transmisnich elektronovych mikroskopi. Na zaklad¢ materialu
vzorku, ktery ma byt analyzovan a s ohledem na pouzitou mikroskopickou metodu, je nutné

zvolit odpovidajici postup pro ptipravu. [20]
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2.6.2 Postupy pripravy vybrusi

Obecné zékladni ptipravy konvencnich vybrust zacinaji odbérem a preparaci
materialu, dale pak pokracuji brousenim, lesténim a leptanim pro lepsi viditelnost struktury.
[20]

Odbér vzorku

Vzorky z m&kkych materiall, které jsou také snadno obrobitelné, jsou obvykle
odebrany fezanim ¢i frézovanim. Tvrdsi a hiife obrobitelné materidly se déli odlamovanim
nebo rozbrusovanim pod chladici kapalinou nebo pomoci elektrojiskrovych fezacek. Pti
odbéru vzorku je dilezité, aby se struktura neménila v disledku tepelného a mechanického
pusobeni. Teplota nesmi dosdhnout hodnot, pfi nichz by dochazelo k fizovym
transformacim. Nevhodnym typem odbéru materidlu je fezani kysliko-acetylenovym
plamenem, ¢i obloukem. Velikost vzorku se voli v zavislosti na moznostech mikroskopu,
pomoci né¢hoz budeme pozorovat strukturu. Pfi odbéru vzorek byva oznacen tak, aby byla
zfejma poloha plochy vybrusu vici piedmétu, jehoz rozbor ma byt proveden. Je také tieba
dbat na spravné znaceni vzorki, aby nedoslo k jejich ptipadné zameéné a ztraté informaci.

[20]

Preparace vzorku

Pokud nastane ptipad, Ze vzorek mé velmi malé rozméry nebo pokud je velmi kiehky,
mékky a je potieba se dobrousit do urcité vysky vzorku, pak je nezbytné vzorek zalit za

studena ¢i zalisovat za tepla.

Pti zalévani za studena se vzorek umist'uje do formy tak, aby plocha urc¢end k upraveé
byla v kontaktu se dnem formy. Vzorek se zaléva ptipravenou hmotou, ktera se nechava
vytvrdit. Jako zalévaci chemikalie se pouZivaji epoxidové, praSkové akrylatové nebo
polyesterové pryskytice promichané s pfislusSnym tvrdidlem v ur¢itém pomeéru. Tento proces
je mozné doplnit o vakuovou preparaci, pii niz se hmota vytvrzuje ve vakuové komiirce pod
tlakem. Tato procedura zajisti vyplnéni vSech pori a zamezuje vznik vzduchovych bublin
v pryskyfici. Zalisovani za tepla probiha pfi teplotach 100 °C az 180 °C pod vysokym tlakem
30 kN az 50 kN. Jako forma se pouziva teplotni komurka lisu, kam se vlozi vzorek a pfida

se pryskyftice ve formé prasku. [20]
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BrouSeni vzorku

Cilem brouseni vzorku je odstranéni povrchovych nerovnosti. Provadi se rucné, ¢i
mechanizovang. Pfi ru¢nim brouSeni brusnym papirem pohybujeme vzorkem stale jednim
smérem. Po dosazeni relativné rovinného povrchu pomoci drsného brusného papiru se
vzorek oplachne, a prechazi se na brusny papir s mensi drsnosti. BrouSeni je provadéno do
té doby, dokud zcela nezmizi drazky znacici pfedchozi smér brouseni. Brusné papiry se
obvykle pouzivaji SiC a Al>O3 se zrnitosti 60 az 2400 dle normy FEPA. Mechanizované
brouseni se provadi na metalografickych bruskach. Vzorek je pfi brouseni pfitlaCovan na
uchyceny brusny papir, rotujici na vodorovném kotouci. Bézn¢ rychlosti otd¢eni jsou 30 az
150 otacek za minutu. Vzorek je chlazen chladicim médiem, aby nedoslo k znehodnoceni
struktury. Pfi prechodu na jemné&jsi brusny papir se vzorek opét oplachuje a brousi se ve

sméru kolmém k predchozimu. [20]

Lesténi vzorku

Pii lesténi dochdzi hlavné k deformaci a snizeni povrchové drsnosti. Ubytek
materialu je minimalni, ptipadné Zadny. Lesténi se provadi mechanicky nebo elektrolyticky.
Mechanické lesténi ma velmi podobny postup jako brouSeni. Vzorek je pfitlaCovan na
rotujici lestici kotou¢ s leSticim médiem. Potahovy material kotouce byva vétSinou samet,
satén, flanel nebo kord. Béhem lesténi pohybujeme se vzorkem proti sméru otaceni kotouce
tak dlouho, dokud nedoséhneme zrcadlového lesku. Elektrolytické lesténi se provadi tak, ze
vzorek zapojeny jako anoda je ponoten v elektrolytu. Pfi prichodu elektrického proudu mezi
vzorkem a katodou se za vhodnych podminek vytvofi na povrchu vzorku anodicky film
s malou elektrickou vodivosti. Film dosahuje maximalni tloustky v mistech prohlubni
vzorku a minimalni tloustky nad vystupky. Proudova hustota dosahuje nejvétSich hodnot

v mistech nejmensi tloustky. Vystupky se rozpoustéji a povrch vzorku se uhlazuje. [20]

Leptani vzorku

Pomoci leptani vzorkl vyvolavame jejich mikrostrukturu. Tento proces se zpravidla
provadi ponofenim vzorku do leptaciho ¢inidla na urc¢itou dobu. Kazdy material vyZzaduje
urcitou techniku leptani véetné volby leptadla. Mezi zakladni zplisoby leptani patii chemické
leptani, leptani na hranice zrn, plosné a selektivni leptani. Chemické leptani je proces, pfi
kterém nanasime na povrch vzorku chemickeé leptadlo. JelikoZ jednotlivé strukturni soucasti
maji svoji vlastni rozpousStéci schopnost, dochdzi po pulsobeni leptadla ke vzniku

povrchového reliéfu, diky kterému strukturni soucasti zviditelni. Leptani na hranice zrn se
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pouziva u vétSiny materialii. K naleptani dochazi hlavné v oblasti hranic zrn, nebot” atomy
V této oblasti maji nejvetsi volnou energii. Dochazi k zviditelnéni jednotlivych zrn, coz
umoziuje jejich studium. Plosné leptani se pouziva ke zkouméni jednotlivych zrn.
U kazdého zrna s rozdilnou orientaci je rozdilna leptatelnost, diky které vznika povrchovy
reliéf. RUzné orientovana zrna jsou tedy naleptana do jiné hloubky. Selektivni leptani je
metoda, pii které vznika povrchovy reliéf v dusledku rozdilné schopnosti strukturnich
soucasti odolavat leptadlim. Faze jsou naleptany do rtiznych hloubek, a proto jsou pfi

mikroskopickém zkoumani rizné zbarvené. [20]

2.6.3 Hodnoceni vybrusi

Metalografické vybrusy se hodnoti makroskopicky nebo mikroskopicky, a to
V neleptaném nebo naleptaném stavu. Pii makroskopickém zkoumani jsou vybrusy
pozorovany ve skutecné velikosti, pfipadné pii malém zvétSeni. K mikroskopickému
pozorovani se pouzivaji svételné mikroskopy zvétsenim do 1000x, laserové konfokalni
mikroskopy se zvétSenim do 10000x. Pokud je tfeba vysSiho zvétSeni, pouziva se

elektronova mikroskopie. [20]

2.7 ZkouSky tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade material proti vniknuti ciziho télesa.
Hodnoty tvrdosti se uvadeji ¢asto bezrozmérné, ptipadné s udanim zplisobu méfeni ¢i
pfislusné stupnice. Méfeni tvrdosti probihd na zkuSebnich vzorcich nebo na hotovych
vyrobcich. Zkousky tvrdosti lze rozdélit podle riiznych hledisek, nejcastéji na zkousky
vrypové, odrazové a vnikaci. Mezi nejpouzivanéjsi vnikaci zkousky tvrdosti patii zkouska

podle Brinella, Rockwella a Vickerse. [21]

2.7.1 Zkouska podle Brinella

Zkouska je provadéna podle normy CSN 42 0371. Tvrdost je zjistovana vtlaenim
ocelové kulicky nebo kulicky z tvrdokovu o ur¢itém priméru do zkuSebniho vzorku
zatézujici silou, ktera ma kolmy smér k povrchu vzorku. Po odlehceni se méri
prumér vtisku d. Praimér kuli¢ky je zavisly na tloustce méteného materialu. Je zde pravidlo,
ze minimalni tloustka materidlu musi byt alesponi desetinasobek hloubky vtisku. Sila
zatizeni kuli¢ky je konstantni, u slitin Zeleza byva zpravidla 10 az 15 sekund. Tvrdost podle
Brinella se oznacuje pismeny HBW (kulicka z tvrdokovu) nebo HBS (ocelova kulicka).
Ptiklad znaceni této tvrdosti muze byt 350 HBS 10/30/20 znamenajici tvrdost podle Brinella
350 méfena s ocelovou kulickou o priméru 10 mm zatézujici silou 300 N po dobu 20 s. [21]
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Vysledna tvrdost podle Brinella se pocita podle vztahu:

0,102 * FHB

HB = [1] (13)
SHB

kde:

HB  =tvrdost podle Brinella [1]

Fu = zatézujici sila [N]

Sw = plocha vtisku [m?]

2.7.2 Zkouska podle Rockwella
Zkouska je provadéna podle normy CSN 42 0373. Tvrdost se zjistuje podle

Rockwellova tvrdoméru. Méfeni probihd na zakladé meétfeni rozdilu hloubky vtisku
vnikajiciho télesa (ocelova kulicka nebo diamantovy kuzel) mezi dvéma stupni zatiZeni.
Vrcholovy thel kuzelu je 120° a polomér kulové ¢asti je 0,2 mm (pro diamantovy kuzel se
zkouska zna¢i HRA nebo HRC). Kuli¢ka mé pramér 1,5875 mm (zkouska se zna¢i HRB).
Kuzel nebo kulicka na povrchu vzorku nejprve zatizena predbéznou silou 100 N, aby se
piekonal vliv povrchovych nepiesnosti. Zatézovaci sila se poté pozvolna zvySuje na hodnotu
zatizeni pfedepsanou normou. Poté se sila opét zmenSuje na predbézné zatiZzeni 100 N,
a probiha néasledné zjisténi hodnoty ptirtistku hloubky h vtisku oproti vychozi poloze pti 100
N. Oznaceni tvrdosti podle Rockwella se zapisuje pocate¢nimi pismeny zkousky HR, dale
druhem zkousky a hodnotou tvrdosti napt. HRC60. Rockwellova zkouSka je rychla

a relativné jednoducha, slouzi pro méteni velké série vyrobku. [21]

Normalizované zkousky tvrdosti

HRA — Tvrdost ur¢ena diamantovym kuZelem pfi celkovém zatiZzeni 600 N, pouZivané pro
slinuté karbidy a tenké povrchové vrstvy.

HRB — Tvrdost ur¢ena ocelovou kulickou pfi celkovém zatizeni 1000 N, pouZivané pro
méekci kovy.

HRC — Tvrdost ur¢end diamantovym kuzelem pfii celkovém zatizeni 1500 N, pouzivané pro

tvrdé, kalené a popousténé materialy. [21]

2.7.3 Zkouska podle Vickerse

Zkouska je provadéna podle normy CSN 42 0374. Do materidlu je vtlaGovan
diamantovy Ctyfboky jehlan o vrcholovém thlu 136° mezi protilehlymi st€énami. Mé&fi se
sttedni délka obou uhlopfi¢ek vtisku. V praxi se pouzivaji tabulky, kde podle délky
uhlopticky a velikosti zatézujici sily lze odecist odpovidajici tvrdost. Metoda méteni tvrdosti
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podle Vickerse je piesna a malo zavisla na zatizeni. Velikost zatézujici sily se pohybuje
v rozmezi od 10 do 1000 N a doba zatizeni 10 az 180 s. Pouzité zatizeni se poté piSe do
znaeni tvrdosti, napf. méfeni se =zatizenim 10 kg se zapisuje jako HV10. [21]

Tvrdost podle Vickerse se pocita podle nasledujiciho vztahu:

0,189 * Fy

HV = 2 [1] (14)
kde:
U = primérna hodnota thlopficek vtisku [m]
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem této bakalatské prace bylo zjistit a porovnat zmeény mechanickych vlastnosti,
konkrétné¢ zmény tvrdosti materidlu a zmény vnitini struktury Vv zavislosti na rtznych
tvarecich parametrech. Deformace byly provadény za tepla pii raznych teplotach,
rychlostech deformacich a rychlostech ochlazovani. Pro nasledné hodnoceni téchto vzorka
byla provedena zkouSka tvrdosti podle Vickerse a mikroskopické pozorovani vnitini

struktury. Méfeni probihalo v laboratofich Katedry strojirenské technologie TU v Liberci.

3.1 ZkuSebni vzorky

Jako zakladni material pro experiment byla zvolena ocel s ozna¢enim S355J2 podle
normy CSN 41 1503. S355J2 je konstrukéni uhlikova nelegovana jakostni ocel valcovana
za tepla. Tato ocel je vhodna pro svafované konstrukce, které mohou podléhat statickému
I dynamickému namahani, pro vyrobu tvafenych soucasti, ohybanych profili a trubek.
Experiment byl provadén na Sestndcti stejnych zkuSebnich vzorcich ve formé kruhovych tyc¢i

o prauméru 10 mm (Obr. 3.1). V Tab. 3.1 je uvedeno chemické sloZeni oceli.

Tab. 3.1 Chemické sloZeni oceli S355J2.

Ocel $S355J2
Prvek Fe C Si Mn P S
Max hm. % Baze 0,2 0,1-0,7 1,6 0,035 0,045

3.2 Priprava vzorki

Ze zkuSebniho materialu S355J2 bylo nejprve pomoci pasové pily na kov (Obr. 3.1)

nafezano Sestnact kust vzorkl. Kazdy vzorek mél ptibliznou délku 95 mm.
B : - I TN
=_ )

T

Obr. 3.1 Pasova pila na kov. [22]
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Po nafezani nasledovalo zarovnani ¢ela na 90 mm a srazeni hran na hrotovém
soustruhu znacky SZIM (Obr. 3.2), aby v pozd¢jsim testovani bylo mozné vzorky spravné

uchytit do celisti lisu.

Obr. 3.2 Hrotovy soustruh.

Dalsim a poslednim krokem v ptipravé vzorku pro fizenou deformaci bylo pajeni
termoclanki k povrchu materialu (Obr. 3.3), bez kterych by nebylo mozné zahiat kov na
nami zvolenou teplotu. Pajeni se provadélo na termoclankové svarecce Thermocouple

Welder (Obr. 3.4). Pouzité kovy pro termo¢lanky byly alumel a chromel.

Obr. 3.3 Vzorky s ptipajenymi termo¢lanky. Obr. 3.4 Termoclankova svarecka
Thermocouple Welder.
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3.3 Rizena deformace vzorku

Rizena deformace materidlu byla provadéna na testovacim systému Gleeble 3500
(Obr. 3.5) od spole¢nosti Dynamic Systems Inc, pouzivaném k termicko-mechanickému

zkoumani materiala.

ra
La

Obr. 3.5 Termomechanicky testovaci systém Gleeble 3500. [23]

Jako fidici parametry pro kovani byly zvoleny dvé teploty, dvé deformace, dvé

rychlosti deformace a dvé rychlosti ochlazovani. Tyto parametry jsou zapsany v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Parametry méfeni.

vzorek teplota |deformace| rychlost deformace | rychlost ochlazovani
[°C] [mm] [mm/s] [°C/s]
1 900 5 0,167 5
2 900 5 0,167 15
3 900 10 0,167 5
4 900 10 0,167 15
5 900 5 10 5
6 900 5 10 15
7 900 10 10 5
8 900 10 10 15
9 1100 5 0,167 5
10 1100 5 0,167 15
11 1100 10 0,167 5
12 1100 10 0,167 15
13 1100 5 10 5
14 1100 5 10 15
15 1100 10 10 5
16 1100 10 10 15
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V prvnim kroku bylo nejprve nutné spravné upevnit vzorky do austenitickych
vysokolegovanych ocelovych celisti stroje (Obr. 3.7) a zapojit termoc¢lanky. Volna délka
vzorku mezi ¢elistmi ¢inila 40 mm. Po spusténi zkousky bylo v testovaci komoie vytvoieno
vakuum. Vzorky byly postupné zahiivany na piedem zvolenou kovaci teplotu rychlosti
5 °C/s. Pak byla nastavena vydrz na dané teploté po dobu 1 minuty pro lepsi rozlozeni teplot.
Teplotni pole oceli S355J2 je graficky znazornéné na Obr. 3.8. Vypracovani toho teplotniho
pole nebylo soucasti mé bakalarské prace, proto tento obrazek byl pouze pievzat
z diplomové prace viz. zdroje. Dale byla zahajena deformace vzorku, pfi které obé Celisti
zacali stlacovat material a tim dochéazelo k péchovani ve stfedni ¢asti vzorku. Posledni fazi

bylo chlazeni vzorku na teplotu 20 °C a nasledné vyjmuti z Celisti.

Obr. 3.6 Ukazka vzorku po fizené deformaci (vzorek 16).

Obr. 3.7 Detail hydraulickych celisti a zahfivaného vzorku ve vakuuové komote. [24]
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Obr. 3.8 Grafické znazornéni rozlozeni teplot ve volné ¢asti vzorku z oceli S355J2 s pouzitim

vysokolegovanych Celisti. [25]

3.4 Hodnoceni struktury
Nejdiive bylo nutné provést metalografickou ptipravu vzorku, aby bylo mozné
strukturu viibec pozorovat. Deformované vzorky byly nafezany uprostifed v podélném sméru

na rozbruSovaci pile Buehler (Obr. 3.9 a).

Obr. 3.9 a) Rozbrusovaci pila Buehler na metalografické vzorky, b) bruska/lesticka Phoenix 4000.
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Dale probéhlo zaliti materialu do pryskyfice (Dentacryl), brouseni na brusce
Phoenix 4000 (Obr. 3.9 b) za Gc¢elem odstranéni povrchovych nerovnosti, a proces lesténi,

aby se odstranily ryhy po brouSeni. Nakonec byl povrch vzorku naleptan ve 3 % Nitalu.

Zkoumdni struktury probihalo na hotovych vybrusech na mikroskopu
Olympus DSX500 (Obr. 3.10). Na mikroskopu byly fotografie pofizovany vzdy ze 4 oblasti
sriznou strukturou, tj. uprostied, zona 1, zona 2, okraj vzorku viz. Obr.3.12. Ukazky

jednotlivych oblasti vzorku 15 s 500x zvétsenim jsou na obrazcich 3.13, 3.14, 3.15 a 3.16.

Obr. 3.10 Mikroskop Olympus DSX500. Obr. 3.11 Hotovy vybrus zality v pryskyfici.

ZONA 1 | zONA 2

Obr. 3.12 Fotka vzorku 15 (teplota 1100 °C, deformace 10 mm, rychlost def. mm/s,

ochlazovani 5 °C/s). Rozdéleni vzorku na 4 oblasti s postupné ménici se strukturou.
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Obr. 3.14 Struktura vzorku v zoné 1 pii zvétseni 500x.
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Obr. 3.16 Struktura na okraji vzorku pfi zvétSeni 500x.

43



3.5 Meéreni tvrdosti

Mg¢teni tvrdosti bylo provedeno metodou podle Vickerse. Jako zatézujici sila byla
zvolena hodnota 50 N po dobu 5 sekund. Z uvedenych hodnot vychazi oznaeni metody
HVS5. M¢éteni probihalo na tvrdoméru Qness Q30A (Obr. 3.18). Pro kazdy vzorek byla
zvolena jedna fada uprostied vV podélném sméru vzorku sestavujici se z 27 bodi méfeni
tvrdosti. Jednotlivé body mé&li mezi sebou rozestup 0,5 mm. Schéma pro nazornou ukazku

métenych bodu je na Obr. 3.17.

/_\

100000000000!00090000000000
|
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ness

Obr. 3.18 Tvrdomér Qness Q30A.
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Po provedeni vpichli nastalo automatické méfeni uhlopficek. Téméef vSechny
uhlopiicky musely byt pfeméteny rucné, nebot’ automatické rozeznani hranic vtiskl nebylo
mozné kvili Spatnému kontrastu, ktery vznikl predeslym naleptanim vzorku. Z velikosti
uhlopticek vtiskt byly vypocteny vysledné tvrdosti HV5. Tento postup byl proveden
u 16 deformovanych vzorkl a 1 nedeformovaného vychoziho vzorku. Piiklady dvou vtiskl

jsou uvedeny na Obr. 3.19.

a) b)
Obr. 3.19 Vtisky po méfeni tvrdosti (vzorek 16).

a) deformovana oblast uprostred vzorku b) nedeformovana oblast na okraji vzorku

3.5.1 Vysledné hodnoty méreni

Tab. 3.3 Piehled tvrdosti u nedeformovaného vychoziho vzorku.

Eislo |soufadnicel tvrdost [HV5] fislo |soufadnicg tvrdost [HVS]
méfeni | x [mm] wvychozi vzorek méfeni | x[mm] | wychozi vzorek
1 0,5 220 11 5,5 214
2 1 218 12 il 218
3 1,5 214 13 6,5 220
4 2 218 14 7 217
3 2,5 217 15 7.5 221
i) 3 215 16 a 220
7 3,5 223 17 8,5 222
a8 1 216 18 S 222
9 4.5 215 15 9,5 219
10 5 223 20 10 224
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Tab. 3.4 Piehled tvrdosti u vzorku 1 az 8.

Cislo [souradnice tvrdost [HV5]
méreni| x[mm] [vzorek 1|vzorek 2 |vzorek 3|vzorek 4|vzorek 5|vzorek 6|vzorek 7 |vzorek 8
1 0 169 184 165 188 176 186 172 189
2 0,5 165 180 169 186 173 189 172 187
3 1 171 183 163 190 172 186 171 190
4 1,5 168 192 170 184 176 187 176 184
5 2 169 188 168 185 172 182 177 188
6 2,5 170 189 164 180 175 183 174 183
7 3 170 186 166 183 172 184 172 183
8 3,5 168 186 166 178 172 182 177 180
9 4 167 182 168 186 170 187 173 187
10 4,5 173 180 170 187 179 187 170 183
11 5 170 185 167 190 176 179 174 191
12 5,5 168 178 169 183 174 177 175 198
13 6 167 181 170 184 178 183 182 203
14 6,5 171 176 169 183 183 182 188 208
15 7 166 172 167 180 183 191 186 209
16 7,5 172 178 167 186 185 194 195 211
17 8 176 187 175 181 193 194 205 213
18 8,5 191 204 182 187 200 200 215 216
19 9 190 202 191 191 208 204 214 223
20 9,5 194 204 195 207 214 204 217 224
21 10 198 214 209 212 213 212 221 224
22 10,5 203 219 214 219 216 213 226 221
23 11 211 223 219 218 223 217 222 226
24 11,5 207 229 226 222 227 222 235 227
25 12 207 231 228 224 231 227 221 228
26 12,5 211 231 235 222 231 224 231 230
27 13 211 236 232 222 228 222 235 226
Tab. 3.5 Piehled tvrdosti u vzorka 9 az 16.
¢islo [soufadnice tvrdost [HV5]
méreni| x [mm] |vzorek 9jvzorek 10[vzorek 11jvzorek 12|vzorek 13|vzorek 14|vzorek 15fvzorek 16

1 0 201 221 198 211 193 227 199 216
2 0,5 205 222 200 214 187 227 191 208
3 1 200 233 198 230 190 232 187 221
4 1,5 204 228 193 222 192 234 191 228
5 2 196 236 195 229 191 226 199 223
6 2,5 197 231 193 230 195 223 195 227
7 3 206 223 189 214 195 223 193 221
8 3,5 198 229 193 223 185 225 203 218
9 4 205 228 179 222 187 223 180 218
10 4,5 197 225 179 218 186 223 176 221
11 5 197 216 176 219 187 224 185 211
12 5,5 184 219 174 217 187 218 180 202
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13 6 181 219 170 214 184 198 181 198
14 6,5 180 212 168 218 184 190 175 193
15 7 179 202 167 212 171 183 171 187
16 7,5 178 198 168 209 172 179 170 187
17 8 170 192 166 202 173 183 169 187
18 8,5 171 193 171 192 171 179 172 188
19 9 177 191 168 190 170 181 170 188
20 9,5 173 187 168 187 170 180 169 197
21 10 173 186 176 189 167 177 184 210
22 10,5 169 186 185 187 173 184 190 219
23 11 173 195 202 189 181 190 203 222
24 11,5 180 193 209 205 189 204 213 227
25 12 192 205 211 207 204 208 211 232
26 12,5 207 212 221 213 204 215 215 231
27 13 210 218 224 226 213 218 225 233
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3.6 Vyhodnoceni vysledkii

V nasledujicich odstavcich bude obsazeno porovnani a vyhodnoceni vysledka
meéfeni. Vyhodnoceni bude rozdéleno do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se bude jednat o naméiené
hodnoty tvrdosti z tabulek 3.3, 3.4 a 3.5. Druhd cast bude zaméfena na struktury

deformovanych vzorkd.

3.6.1 Tvrdost

Z namé&ienych hodnot tvrdosti, které jsou vidét v tabulkéach 3.4 a 3.5, byly sestrojeny
grafy, které jsou zndzornéné na obrazcich 3.20 a 3.21. V grafech je zobrazena zavislost

naméfené tvrdosti na vzdalenosti od stfedu vzorku.

Porovnani tvrdosti vzorka 1 az 8
(900 °C)

vzorek 1 (5 mm,

10 mm/min, 5

°C/s)

vzorek 2 (5 mm,

10 mm/min, 15

°C/s)

vzorek 3 (10 mm,

10 mm/min, 5

°C/s)

vzorek 4 (10 mm,

10 mm/min, 15

°C/s)

vzorek 5 (5 mm,

600 mm/min, 5

°C/s)

vzorek 6 (5 mm,

600 mm/min, 15

°C/s)

vzorek 7 (10 mm,

600 mm/min, 5

°C/s)

vzorek 8 (10 mm,

150 600 mm/min, 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 °C/s)

Vzdalenost [mm)]

240

230

220

210

Trdost [HV5]

Obr. 3.20 Tvrdosti vzorkii 1 az 8 (v zavorce v popisku jednotlivych vzorkd jsou napsany

parametry v poradi - deformace, rychlost deformace, rychlost ochlazovani).
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240

230

200
190 7
180
170
160

150

’ _~
PN

Trdost [HV5]

Porovnani tvrdosti vzorku 9 az 16
(1100 °C)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Vzdalenost [mm)]

vzorek 9 (5 mm,
10 mm/min, 5

°C

vzorek 10 (5 mm,
10 mm/min, 15
°C/s)

vzorek 11 (10
mm, 10 mm/min,
5°C/s)

vzorek 12 (10
mm, 10 mm/min,

15 °C/s)
vzorek 13 (5 mm,

600 mm/min, 5

°C/s)
vzorek 14 (5 mm,

600 mm/min, 15

°C/s)
vzorek 15 (10
mm, 600

mm/min, 5 °C/s)
vzorek 16 (10

mm, 600
mm/min, 15 °C/s)

Obr. 3.21 Tvrdosti vzorkd 9 az 16 (v zavorce v popisku jednotlivych vzorki jsou napsany

parametry v nasledujicim potadi - deformace, rychlost deformace, rychlost ochlazovani).

Teplota [°C]

-15 -12

Teplotni pole oceli $355J2

6 3 0 3 6 ¢ 9 & 12
L4
Vzdalenost [mm] “vaus®

e Polyn. (1100
°C)

Polyn. (900
UC)

Obr. 3.22 Grafické znazornéni rozlozeni teplot ve volné ¢asti vzorku z oceli S355J2 s pouzitim

vysokolegovanych celisti.
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Z prvniho grafu na obrazku 3.20 je ziejmé, ze hodnoty tvrdosti u vSech vzorka jsou
zpocatku relativné nizké, nizsi nez pocatecni tvrdosti u vzorkit 9 az 16. Hodnoty se poté
zacnou vice piiblizovat tvrdosti vychoziho vzorku, ktera ¢ini v priuméru zhruba 220 HV5.
U druhého grafu (Obr. 3.21) je vidét, ze tvrdosti uprostied vzorki dosahuji vyssich hodnot,
pribéh ve vzdalenosti cca 4 az 6 mm zacina mit klesajici charakter a tvrdost pada zhruba na
hodnoty, které odpovidaji tvrdostem uprostied vzorki 1 az 8. Stejn¢ jako v prvnim grafu,
tvrdost se nasledné opét priblizuje hodnotam vychoziho vzorku. Po pozorovani obou graft
tedy lze tvrdit, ze vZzdy u vzorku ve vzdalenosti 8 az 9 mm tvafeného pii 1100 °C nastava
témét shoda v tvrdosti se vzorkem ve vzdalenosti 0 mm tvafenym pii 900 °C (jsou
srovnavany dvojici vzorkil se stejnou velikosti deformace, rychlosti deformace a rychlosti
ochlazovani, napt. vzorek ¢.1 a ¢.9). Je to zpisobeno nehomogennim rozloZenim teploty ve
vzorku. Pokud byl vzorek zahtaty na 1100 °C, ve vzdalenosti 8 az 9 mm tato teplota praveé

dosahuje 900 °C (viz. Obr. 3.22 Teplotni pole oceli S355J2) a vzorky se tedy shoduji ve

vSech parametrech. Na zaklad¢ téchto shodnych tvrdosti se da potvrdit spravnost méfeni.

Vzorek 5 Vzorek 13

BlioaRy

Obr. 3.23 Srovnani sitky stfedovych zén dvou riznych vzorku.

Puvodné mél byt porovnavan cely prabéh tvrdosti, avSak na zaklad¢ obrazku 3.23 Ize
tvrdit, ze sttedova zona u kazdého vzorku je pokazdé rizné velka, coz je zptisobeno riznymi
kombinacemi parametrt tvafeni, tvrdosti tedy nemohou byt hodnoceny vici sobé po celé
délce. Pro porovnavani byla zvolena jind metodika, pfi které se budou tvrdosti srovnavat
pouze ve stiedové zon€ od 0 mm do 3 mm (Obr. 3.24, Obr. 3.25). Vsechny ostatni fotografie

vzorkl s naméfenou sttedovou oblasti budou uvedeny v piiloze.
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Porovnani namérené tvrdosti ve stredové zoné vzorku
(900 °C)

225

220 —e—vzorek 1
215

—e—vzorek 2

210
= 205 vzorek 3
> 200
% 195 —e—vzorek 4
_‘é 190 —e—vzorek 5
E 1:(5) '\// . vzorek 6

L ">‘$'<.<4:‘>’._\3 e veorek?
170

—__ o —e—vzorek 8
165 e
160 =e=\ychozi

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Vzdalenost [mm]

Obr. 3.24 Grafické znazornéni tvrdosti ve stfedu u vzorkt 1 az 8 a vychoziho vzorku.

Porovnani nameérené tvrdosti ve stredové zoné vzorku

(1100 °C)
240
—e—vzorek 9

235

230 2 —e—vzorek 10

225 vzorek 11
0 220 —e—vzorek 12
T
= 21
o > —o—vzorek 13
o 210
o vzorek 14
|2 205

200 —e—vzorek 15

195 —e—vzorek 16

190 =o=\ychozi

185

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Vzdélenost [mm]

Obr. 3.25 Grafické znazornéni tvrdosti ve stiedu u vzorkt 9 az 16 a vychoziho vzorku.

Z grafického znazornéni tvrdosti v obrazku 3.24 i 3.25 je patrny vliv rychlosti

ochlazovani. Jak bude uvedeno dale v textu, rychlost ochlazovani vyznamnym zptisobem
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ovliviiuje prubéh odpevnéni a tvorbu novych zrn, coz souvisi i se zménou prubéhu tvrdosti.
Dalsi vyznamny vliv na tvrdost méla tvareci teplota. Pfi vizudlnim porovnavani vzorkt
tvafenych pii 1100 °C a 900 °C je zfeteln¢ vidét vyssi tvrdost ptfi vyssi hodnoté tvareci
teploty, avSak piedpoklad byl opaény. Ocekavalo se, Ze vlivem vyssi kovaci
teploty (1100 °C) a tim i vét$im hrubnutim zrna bude tvrdost mensi nez pfi teploté 900 °C.

Tento jev bude dale diskutovan na konci kapitoly vyhodnoceni.

Vliv velikosti deformace a rychlosti deformace, které byly pfi testech ménény, neni
prikazny vzhledem k malym rozdiliim tvrdosti, které navic mohli vzniknout neptesnosti pti
méfeni.

Daéle byla vytvofena tabulka 3.6 pro porovnani naméfenych hodnot, ve které jsou

uvedeny primérné hodnoty a odchylky tvrdosti ze stfedové ¢asti vzorku. Primérné hodnoty

z tabulky jsou dale vyneseny do grafi (viz. Obr. 3.26, Obr. 3.27)

Tab. 3.6 Primérné hodnoty tvrdosti

Tvrdost [HV5] Tvrdost [HV5]

Vzorek _ Vzorek _
X (0) X (0]
1 168,9 1,8 9 201,3 3,6
2 186,0 3,7 10 227,7 5,4
3 166,4 2,4 11 195,1 3,5
4 185,1 3,0 12 221,4 7,8
5 173,7 1,7 13 191,9 2,6
6 185,3 2,2 14 227,4 3,9
7 173,4 2,1 15 193,6 4,1
8 186,3 2,7 16 220,6 6,3
vychozi 217,9 2,8 vychozi 217,9 2,8

Primérné hodnoty tvrdosti (900 °C)
220,0

210,0
200,0
190,0

180,0
HE N
R

M vzorek 1 mvzorek 2 m vzorek 3 m vzorek 4 m vzorek 5

Tvrdost [HV5]

vzorek 6 B vzorek 7 B vzorek 8 W vychozi

Obr. 3.26 Primérné hodnoty tvrdosti ve sttedové oblasti u vzorki 1 az 8.
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Primérné hodnoty tvrdosti (1100 °C)

240,0

220,0
200,0
- HNEENEE
160,0

M vzorek9 M vzorek 10 m vzorek 11 m vzorek 12 m vzorek 13

Tvrdost [HV5]

vzorek 14 m vzorek 15 W vzorek 16 B vychozi

Obr. 3.27 Prumérné hodnoty tvrdosti ve stiedové oblasti u vzorkt 9 az 16.

Z pramérnych hodnot tvrdosti graficky znazornénych v obrazcich 3.25 a 3.26 je
patrny vliv teploty (vzorek 1 a 9) arychlosti chlazeni (vzorek 1 a 2). Jak uz bylo diive
zminéno, nepatrny vliv ma deformace (vzorek 2 a 4) a rychlost deformace (vzorek 2 a 6).
V porovnani s vychozim vzorkem byl vzrist tvrdosti zaznamenan pouze u ¢tyfech vzorkt
s teplotou tvareni 1100°C a s rychlej$im ochlazovanim 15 °C/s, vSechny ostatni vzorky maji

tvrdost mensi.

3.6.2 Struktura

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole ve véci vyhodnocovani tvrdosti, porovnani
struktury bude také probihat pouze ve stiedové zoné vzorku. Fotografie struktur byly
vytvofeny pro vSechny zony u vSech vzorki, avSak z divodu rozsahu a relevantnosti budou
soucasti vyhodnoceni této bakalatské prace pouze struktury sttedovych oblasti. Pro textovou
¢ast bakalarské prace byly vybrany vzdy dvojice obrazku struktur, které reprezentuji hranice
zvolenych technologickych parametri. Pro kazdou tvareci teplotu (900 °C a 1100 °C) je zde
tedy uvedena struktura s nejmensi deformaci, nejmensi rychlosti deformace a nejmensi
rychlosti ochlazovani. Oproti této struktufe je zndzorn€na struktura s nejvétsi deformaci,
nejvetsi rychlosti deformace a nejvétsi rychlosti ochlazovani. Jedna se o vzorky €.1 a €.8 pro

teplotu 900 °C a vzorky €.9 a €.16 pro teplotu 1100 °C (viz také tabulka parametri Tab. 3.2).
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Obr. 3.28 Porovnani struktur stfedovych zon vzorku 1 a 8 pti zvétseni 500x.

Vzorek 1 (horni), vzorek 8 (dolni).

Z Obr.3.28. je vidét, ze strukturu tvofi feriticko-perliticka zrna kulového charakteru
s riznou velikosti. Vyrazny vliv na zménu velikosti zrna mé rychlost ochlazovani. Rychlost
deformace a velikost deformace nemé zasadni vliv na strukturu materidlu. Tento fakt
dokumentuji kompletni fotografie struktur uvedené v piiloze BP. VE&tsi rozmér zrna u vzorku
¢.1 oproti vzorku ¢.8 je Snejvétsi pravdépodobnosti dan hrubnutim, zpiisobenym
pomalej$im ochlazovanim. Naopak u vzorku 8 1ze pozorovat zrna daleko jemné&;jsi, nebot’ pfi

rychlém ochlazovani nestacilo k takovému hrubnuti dojit.
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Obr. 3.29 Porovnani struktur stfedovych zon vzorku 9 a 16 pii zvétseni S00x. Vzorek 9
(horni),
vzorek 16 (dolni).

V piipadech, kdy byly testy provadény pfi teploté tvafeni 1100 °C, je z obrazku 3.29.
vidét diametralné odlisné struktura oproti strukturam ziskanych pii teploté tvareni 900°C.
Strukturu tvofi vtomto pripadé jehlicovité martenziticko-bainitické zrna, ktera se 1isi
(podobné jako u teploty 900 °C) velikosti zrna. Zrna ve struktufe vzorku 9 jsou hrubsi, nez
u 16, coz je opét zplisobeno rychlosti ochlazovani. Rozdilna kinetika vzniku zrn ma za

nasledek 1 vyraznou zménu tvrdosti obou struktur.
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Pro ovéfeni spravnosti méfeni byl vytvofen obrazek 3.30, kde je porovnavana
struktura stfedové zony vzorku 4 a zony 1 vzorku 12 vzdalené zhruba 8 az 9 mm od stedu.
Podle zjisténych informaci by se obé struktury mély témétf shodovat, nebot’ vznikaly pii

stejnych tvafecich parametrech.
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Obr. 3.30 Srovnani struktury stfedové zony vzorku 4 (nahote) a zony 1 vzorku 12 (dole) pfi

zvétseni 500x. Ob¢ struktury se daji povazovat za témet shodné.
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Vzhledem k vyslednym hodnotam tvrdosti, které vysly vétsi pii vyssi tvareci teploté
nez pii niz§i teploté, byl pro ovéfeni pouzit softwarovy program QTSteel — kaleni
a popousténi oceli. Pfi zadani parametrii, jako je teplota, rychlost chlazeni a chemické
sloZzeni oceli, program nasimuloval ARA diagram, ktery zobrazuje anizotermicky rozpad
austenitu, mechanické vlastnosti, kritické teploty a sloZeni struktury. Na obrazcich 3.31
a 3.32 jsou znazornény dva ARA diagramy, které budou vzajemn¢ porovnany.

1 o st o s

Projekt Olna Napovéda

BEAN B cwsifoiie o Fg B e B E 5%

e

Kaleni: nové kfivka
C=0,200 Mn=1,600 Si=0.250

Fert
Perit
Banit
Martenzi

Tepiota [C]
12000

11000

10000
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00,0

Kritické teploty [°C]
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€00

l ; i ; o1 =717

| 1 | | M = 412

; : : : Mf = 283
3000 ) - . -

T \ ; : Strukturni podiby [%]
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P Perit = 0,0

Bainit = 43,8
; : : : Martenzit = 0,0
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i ‘ \ § ; Vlastnosti pe kaleni
i : 183 HV /1 1TE HB /T HRC / 2T H5H
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Obr. 3.31 Grafické znazornéni pribéhu ochlazovani oceli v programu QTSteel. Vstupni parametry
— rychlost ochlazovani 15 °C/s, teplota 1100 °C. Chem. slozeni — Mn = 1,6; Si = 0,25; C =0,2.
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Obr. 3.32 Grafické znazornéni pribéhu ochlazovani oceli v programu QT Steel. Vstupni parametry
— rychlost ochlazovani 15 °C/s, teplota 1100 °C. Chem. slozeni — Mn = 1,6; Si=0,5; C=0,2.

U obou grafii se jako vstupni parametr zménilo pouze chemické slozeni, konkrétné
obsah kiemiku. Po porovnani obou vyslednych hodnot materiald je ziejmé, ze tento prvek
ma na konecné vlastnosti obrovsky vliv. Pokud roste obsah Si, roste mez kluzu, mez
pevnosti, tvrdost a vnaSem piipadé vznikda i vice bainitické struktury. V grafu na
obrazku 3.32 je dokonce vidét, Ze se tvofi martenzit, ktery se mimo jiné vyznacuje vysokou
tvrdosti. Je tedy vysoce pravdépodobné, ze vétsi tvrdost pii vyssi tvareci teploté vznikla
pravé diky vysokému obsahu Si. Ekvivalentni priibéh ARA diagramu k nasemu realnému
ptipadu nelze bohuzel stanovit, protoze u zkoumané oceli S355J2 obsah kfemiku neni piesné
znam (hodnota je v rozmezi zhruba 0,1 az 0,7). Tato prace se dale témito vztahy nebude
zabyvat, nebot’ proto neni dostateCny prostor a cas, avSak tyto zdvislosti mohou byt

predmétem pro dalsi budouci technologické vyzkumy.
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4 Zavér

Cilem této prace bylo zjistit vliv stupné prokovani a riznych tvarecich parametra na
zménu mechanickych vlastnosti, konkrétné na zménu tvrdosti a na strukturni pfemény
u oceli s ozna¢enim S355J2. Tento material je konstruk¢éni uhlikova nelegovana jakostni ocel
s obsahem uhliku 0,2 %, valcovédna za tepla, vhodna pro svarované konstrukce, vyrobu
tvafenych soucasti a vyrobu ohybanych profili a trubek. Zvolenou metodou pro méfeni
tvrdosti byla zkouska podle Vickerse, pifi které byla nastavena plsobici
zatéz 0 hmotnosti 5 kg po dobu 10 sekund (znaceni HV5). Pro zkoumani zmén ve struktuie
byl pouzit mikroskop se zvétsenim 500X, pomoci kterého byly pofizeny fotografie
jednotlivych struktur. Pro fizenou deformaci vzorkt bylo pouzito zatizeni GLEEBLE 3500.
Jako tidici tvareci parametry byly vybrany dvé velikosti deformace, dvé rychlosti deformace,

dvé rychlosti ochlazovani a dvé teploty tvareni.

Ze ziskanych vysledkt a z jejich nasledného vyhodnoceni 1ze fici, ze nejvétsi vliv na
tvrdost méla tvareci teplota arychlost ochlazovani. S rostouci ochlazovaci rychlosti se
zvysSovala tvrdost zptisobend vznikem jemnéjSich zrn ve struktufe. Stejna zavislost vysla
I v ptipadé, kdy u vyssi zvolené kovaci teploty vysla vétsi tvrdost. Predpokladané vysledky
meteni byly ale pfesné opacné, ocekavala se klesajici tvrdost s rostouci teplotou tvéieni,
nebot’ pii kovani za vysSich teplot vzniké hrubsi zrno. Pro ovéteni byla provedena dodatecna
simulace tohoto experimentu ve softwaru QTSteel, diky které byl ziejmy znaény vliv obsahu
ktemiku v oceli na mechanické vlastnosti a strukturni pfemény. Tato simulace prokazala, ze
material s vys§im obsahem kfemiku mize mit rostouci tvrdost s rostouci kovaci teplotou.
Diky konzultaci se specialistou ohledné tohoto méfeni se doslo k zjisténi, ze | nékteré dalsi
ptisadové prvky v oceli mohou mit velky vliv na zménu tvaru kiivek v ARA diagramu.
DalS$im takovym piikladem muiZe byt prvek bor, ktery pry velice razantné ovlivituje chovani
materidlu uz pii jeho velice malé zméné obsahu. Témto zjiSténim uz se dale nevénovala

pozornost, nebot’ nesouvisi pfimo se zadanim.

Z méteni dale vyplyva, ze rychlost a velikost deformace nema na vysledek zasadni
vliv, nebo je ucinek téchto dvou parametrti vzhledem k malym rozdilim tvrdosti v tomto

experimentu neprukazny.

Nejveétsi zmeény ve struktufe materidlu byly zjiStény opét u vzorkil s rozdilnou
rychlosti ochlazovani a rozdilnou teplotou tvafeni. V ptipadé vysoké teploty (1100 °C)
struktura byla tvofena martenziticko-bainitickymi zrny jehlicovitého tvaru, za nizké teploty
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vznikala struktura feriticko-perliticka tvofend kulovymi zrny. S klesajici rychlosti

ochlazovani dochazelo viditelné k hrubnuti, tedy k rtistu zrn a poklesu tvrdosti.

V ramci presnéj$iho vyhodnoceni vysledku ohledné¢ zmén struktury a mechanickych
vlastnosti v zavislosti na velikosti a rychlosti deformace bych doporucil podrobit vice
stejnych vzorku stejného ¢i podobného materialu témto zkouskam. Presngjsi vysledky
bychom také dostali, pokud by se namisto Ctyfech tvaiecich parametr zvolili parametry
pouze dva, napf. rychlost a velikost deformace. Z hlediska prokazaného vyznamného vlivu
kifemiku na vysledné mechanické vlastnosti a strukturu by také mohlo byt zajimavé provést
dal$i nova méfeni na téma, zkoumajici vliv riznych legujicich prvki v oceli na vysledné

vlastnosti po tepelném zpracovani.
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: Siika stiedové zony vzorku 1
: Siika sttedové zony vzorku 2
- Sitka sttedové zony vzorku 3
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