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1. UVOD

Predkladana prace dokladuje komplexni optimalizaci technologie vyroby
vykovki zoceli O8Ch18N10T. Z hlediska vyslednych mechanickych vlastnosti
produktu je optimalizace zaméfena na volbu vhodné technologie volného kovani
na lisu za tepla a vychlazeni po dokovani v provoznich podminkach spole¢nosti
ZDAS, as. a dale také na volbu vhodného postupu tepelného zpracovani
realizovaného v podminkach spolecnosti COMTES FHT, a.s. Prace byla vytvofena
vramcit programu Epsilon (identifikaéni kod projektu THO01021066)
spolufinancovaného Technologickou agenturou Ceské republiky (TACR).

2. TEORETICKA CAST
2.1 AUSTENITICKE OCELI

Ocel 08Ch18N10T, nebo téz AISI 321, X6CrNiTi1810, 1.4541, patii do skupiny
austenitickych Cr—Ni oceli oznafovanych také jako 18-8 (pfiblizné¢ 18 hm.% Cr
a 8 hm.% Ni) [1]. Charakteristickou vlastnosti této titanem stabilizované oceli je jeji

dobra odolnost proti mezikrystalové korozi. Piedpis chemického slozeni oceli
08Ch18N10T dle normy GOST 5632-72 je uveden v Tab. 1 [2].

Tab. 1 Predpis chemického slozeni oceli 08 Ch18N10T dle normy GOST 5632-72.

prvek
koncentrace C Mn Si P 5 Cr Ni Ti

[hm.%]
min. - - - - - 17 9 5*C
max. 0,08 2 0,8 0,035 0,02 19 11 0,7

2.2 FAZOVE SLOZENI

Pritomnost odlisnych druhii fazi, resp. tuhych roztoki v korozivzdornych ocelich
lze vyjadiit s vyuzitim Schaefflerova diagramu. Tento umoziiuje odhad fazového
slozeni uvedenych oceli v litém stavu vynesenim chromového (Cr.q) a niklového
(Nig,) ekvivalentu do binarniho systému (viz Obr. 1) [3]. V zavislosti na chemickém
slozeni lze v lité strukture ocCekavat jak pritomnost austenitu jako jediného tuhého
roztoku, tak kombinace austenitu a o—feritu, austenitu a martenzitu a kombinace
vSech tii zminénych tuhych roztokii.



V pribéhu vyroby muze u produkti z oceli 08Chl18N10T s ohledem
na chemickém slozeni dochazet k precipitaci celé fady intermetalickych fazi.
Nejcastéjsim typem intermetalické faze wvyskytujici se v oceli O8Ch18N10T
je karbid M»;Cg, ktery obvykle precipituje jako komplexni karbid (Cr, Fe),3Cq a (Cr,
Mo, Fe),;Cq v rozsahu teplot 500-950 °C, piicemz nejvyssi rychlost jeho tvorby
se pohybuje v rozsahu teplot 650-700 °C [4, 5, 6].
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Obr. 1 Schaefflertiv diagram s vyznacenim oblasti chemického slozeni dle Tab. 1.

Hranice mezi dvéma a vice zrny d—feritu a intergranularné vyloucené castice
M,;Cs se stavaji preferentnimpreferenénim mistem pro o—fazi precipitujici
v tetragonalni ploSné centrované miizce (bct) se stechiometrickym vzorcem BiAy
(A —Ti, V, Cr; B — Mn, Fe, Co, Ni), kterda se vyrazn¢ podili na tvorbé kiehkosti
za teplot nizsich nez 595 °C a negativné ovliviiuje také odolnost proti korozi.

Dalsim intragranularné vylu¢ovanym karbidem je M¢C, ktery precipituje ve forme
(Fe, Mo)sC, (Fe, Nb)sC a (Fe, Cr, Nb)C s kubickou plosn¢ centrovanou miizkou
(fce). V rozsahu teplot 950-1050 °C se vylucuje karbid M;C;.

Fazi, kterda precipituje obvykle se stechiometrii (Mo, Cr);sC je Chi faze ()
s kubickou plo$né€ centrovanou miizkou (bcc) vznikajici prednostné na hranici zrna,
dale pak na nekoherentnich dvoj¢atovych hranicich a také intragranularné v oblasti
jader dislokaci.

Pritomnost Mo, Ti a Nb podporuje v rozsahu teplot 650-950°C tvorbu
Lavesovych fazi (n). V titanem a niobem stabilizovanych austenitickych ocelich



je vyskyt Lavesovych fazi ponékud vzacny a uvazovana je tvorba Castic Fe,Nb
a Fe,Ti, pifiemz prednostni je pro precipitaci objem austenitického zrna, méné Casta
je potom precipitace interkrystalicka. Z hlediska kinetiky je dalezitd piitomnost
d—feritu, ktery tvorbu Lavesovych fazi zpomaluje [4, 6, 7].

Dalsi skupinu tvofi karbonitridy na bazi stabiliza¢nich prvka (Ti, Nb, V, Zr, Ta)
obecné oznacované jako MX. Vyznacuji se kubickou plosné centrovanou miizkou
(fce) a jak interkrystalickou, tak intrakrystalickou precipitaci kubickych utvari.

V oceli 08Ch18N10T byl pozorovan také vyskyt G—faze, jejiz obecné oznaceni
je ve tvaru A;sD¢C; (A — piechodovy prvek, obvykle Ni; D — piechodovy prvek,
obvykle Nb nebo Ti; C — prvek 4. skupiny). Jednd se o fazi s kubickou plosné
centrovanou miizkou (fcc) vyskytujici se typicky na hranici zrna matrice.

Kromé¢ precipitati MX se mohou v austenitickych ocelich stabilizovanych niobem
pi1 relativné vysoké koncentraci dusiku vyskytovat dalsi karbonitridy oznacované
jako Z-faze precipitujici s tetragonalni miizkou. Tvorba této faze miize probihat
jak interkrystalicky, tak transkrystalicky ve formé jemné disperze tyCinkovitych,
nebo kubickych ¢astic [7].

2.3 TVARENI ZA TEPLA

Vétsinu austenitickych oceli 1ze tvaiet v Sirokém teplotnim rozsahu s dolni kovaci
teplotou 930 °C [8], pficemz horni kovaci teplota pro ocel typu 18-8 je doporucena
vrozsahu 1150-1260 °C [9, 10]. Tvafeni za tepla je doprovazeno statickym,
popiipad¢ dynamickym procesem zotaveni a nasledné rekrystalizace, ktera v piipadé
oceli O8ChI18N10T nastava v zavislosti na chemickém slozeni za teplot vySSich
nez piiblizné¢ 510-730 °C. U kovii snizkou energii vrstevné chyby je proces
zotaveni relativné pomaly a zmény v preuspoiddani dislokaci pied samotnou
rekrystalizaci nemuseji byt ve vysledné strukture patré [11, 12].

V priibéhu rekrystalizace probiha piednostné na hranicich deformovanych zrn
k nukleaci a rlstu zrn s podstatné nizsi hustotou dislokaci (primarni rekrystalizace).
Hnaci silou rekrystalizace je wuvolfiovani nahromadéné elastické energie,
jejiz existence spociva v pritomnosti dislokaci.

Dalsimi zdroji rekrystalizovanych zrn mohou byt smykove pasy (typické pro oceli
snizkou energii vrstevné chyby) a bezprostiedni okoli relativn¢ hrubych
nerozpusténych ¢astic sekundarnich fazi, které uchycuji dislokace (Casticove
stimulovana nukleace — PSN). Na priibéh rekrystalizace ma zasadni vliv pfitomnost
mikrolegujicich prvka rozpusténych v tuhém roztoku, sekundarni ¢astice pritomné
pied zahdjenim tvaieni a sekundarni castice vzniklé deformaéné indukovanou
a dynamickou precipitaci. Atomy mikrolegujicich prvki jako vanad, titan nebo niob
mikrosegreguji do oblasti vrstevnych chyb, ¢imz snizuji mobilitu dislokaci
a v dasledku toho také schopnost nukleace zarodka rekrystalizovanych zrn.

Mechanismus deformacéné indukované precipitace souvisi s difizi atomu
mikrolegujicich prvki do oblasti defekti vytvorenych plastickou deformaci



(napf. jadra dislokaci) a pi1 nasledné precipitaci dochazi k tvorbé velmi jemnych
¢astic, které slouzi jako prekazka pii pohybu hranice zrna a timto zpomaluji kinetiku
rekrystalizace. Stejny efekt na kinetiku rekrystalizace maji také jemné castice
vznikajici v disledku dynamické precipitace vyvolané zménou rozpustnosti
prisadovych prvki v deformovaném objemu matrice.

Po dokonceni primarni rekrystalizace nasleduje v pripadé delsi vydrze na dané
teplot¢ nezadouci sekundarni rekrystalizace spojend s difiznim hrubnutim zrna.
Charakter hrubnuti zrna mtze byt na zdkladni Grovni rozliSovan jako normalni,
nebo abnormalni spojeny s piehiatim oceli. Struktura s abnormalni hrubozrnnosti
se v porovnani s normalni hrubozrnnosti vyznacuje znacnou heterogenitou velikosti
zrna a odstranéni této naslednym tvarenim za tepla je velmi obtizné [11, 12, 13].

Dilezitym aspektem vyroby austenitickych oceli je stiedni velikost zrna,
ktera se v zavislosti na zvolené technologii tvafeni vlivem deformace a tepelné
expozice meéni. Autor prace [14] uvadi vyskyt povrchové hrubozrnnosti u vykovki
praméru 260 mm z oceli 08Ch18N10T vyrobenych volnym kovanim z ingotu 12,2
az 16,5 pii tfech 1 vice ohfevech. Mezi mozné pii¢iny vyskytu hrubozrnnych oblasti
na zéklad¢ provedeného rozboru patii persistence fragmenti primarnich hrubych
zrn, ktera nebyla rozbita v pritbéhu kovani, nebo z téchto statickou rekrystalizaci
vznikla hruba sekundarni zrna a volba nevhodné technologie tvareni.

Z rekrystaliza¢nich diagramt v praci [15] je patrna relativn¢ snadna rekrystalizace
za teplot 1090-1200 °C po deformaci 5-10 % (viz Obr. 2). Pii poklesu tvareci
teploty se zvySuje velikost deformace potiebné pro aktivaci rekrystalizace.
Optimalni teplota tvaieni oceli 08Ch18N10T je 1150 °C, pii¢emz z ekonomickych
1 technickych dtivoda byva prekracovana.

Obr. 2 Rekrystaliza¢ni diagramy lité¢ oceli 08Ch18N10T pro pocatecni teplotu
ohfevu a) 1090 °C, b) 1250 °C.



2.4 TEPELNE ZPRACOVANI

Vykovky z korozivzdorné austenitické oceli by mély byt pro dosazeni maximalni
houzevnatosti a korozni odolnosti zpracovany rozpoustécim zihanim [4, 9, 10].
Pro austenitické oceli se podle literatury [16, 17] pohybuje teplota rozpoustéciho
zihani v rozsahu 950-1150 °C v zavislosti na typu oceli, pii¢emz teplota doporu¢ena
pro ocel 08Ch18NIOT lezi v rozsahu 955-1120 °C [10]. Aplikace teploty pod
doporu¢enym intervalem ma za nasledek nedostatecné rozpusténi precipitata,
a naopak hrubnuti zrna nad timto intervalem [4]. Za ucelem potlaeni precipitace
karbidi Cr a dosazeni maximalniho mnozstvi austenitu ve struktuie je po tepelném
zpracovani doporuceno ochlazeni v oleji, nebo ve vodé pro velikost piicného
priiezu vétsi nez 6,4 mm [10].

Dalsiho zvySeni korozni odolnosti lze docilit stabiliza¢nim Zihanim.
Doporucena teplota stabilizacniho zihani se pro ocel 08Ch18NIOT pohybuje
v rozsahu 850-950 °C s dobou tepelné expozice 2-4 h [17]. Korozni odolnost
je v prubéhu stabiliza¢niho zihani podpoiena precipitaci karbidii na bazi Ti a Nb,
a tedy snizenim mnozstvi volného atomarniho C, ktery by bez pfitomnosti
stabiliza¢nich prvki vytvarel s Cr interkrystalické karbidy a snizoval tim odolnost
proti korozi.

3. CILE PRACE
Stanovené cile prace jsou nasledujici:

1) Optimalizace horni kovaci teploty a stanoveni vhodného postupu volného
kovani experimentalnich vykovkl za tepla na hornotlakém ctytsloupovém
lisu CKV 630, vcetné nasledného vychlazeni v provoznich podminkach
kovarny ZDAS, zejména z hlediska vyslednych mechanickych vlastnosti
pii pokojové teploté a teploté 350 °C.

2) Stanoveni vhodného postupu tepelného zpracovani laboratornich vzorki
separovanych z experimentalnich vykovkl zejména z hlediska vyslednych
mechanickych vlastnosti pii pokojové teploté a teploté 350 °C.

3) Optimalizace vyroby vykovkii kruhového prifezu do priméru 280 mm
z oceli 08Ch18N10T v ZDAS, a.s. pro dosaZeni vyhovujicich mechanickych
vlastnosti dle TS Skoda JS Ae 4113/Dok Rev. 7



4. ZPUSOB RESENi A POUZITE EXPERIMENTALNI
METODY

Experimentalni prace uvedené v kapitole 5.1 az 5.3 byly realizovany
ve spolecnosti ZDAS, a.s. Pracovni postup byl zahajen na elektroocelarné vyrobou
zékladni legované taveniny s vyuzitim EOP (Elektricka Obloukova Pec, vyrobce
Siemens Elin Union), v niz byla po roztaveni vsazky provedena oxidace tekutého
kovu a snizeni koncentrace nékterych prvki, zeyjména pak uhliku a kiemiku.

Po odstranéni oxida¢ni strusky byla tavenina pielita do rafinaéni panve
a pievezena na LF (Ladle Furnace — panvova pec, vyrobce Fuchs GmbH).
Na LF probéhlo legovani piisadovymi prvky (Mn, Cr, Ni) a ohiev taveniny
na teplotu nezbytnou pro nasledné zpracovani technologii VOD (Vacuum Oxygen
Decarburization — vakuové oxidacni oduhliCeni) s vyuzitim agregatu VD/VOD
(vyrobce MDM AQG).

Technologie VOD umoziiuje u vysokolegované chromové oceli piedevSim
dosazeni velmi nizké koncentrace uhliku za soucasného vysokého vyuziti
ptisadovych prvki. Po oduhli¢eni taveniny procesem VOD nasledovala redukce
strusky a zpracovani technologii VD (Vacuum Degassing — odplynéni ve vakuu)
za ucelem desoxidace oceli, odsifeni a snizeni koncentrace dusiku a vodiku.
V zavérecné fazi zpracovani byla tavenina legovana prvky, které maji vysokou
afinitu ke kysliku a jsou nezbytné pro dosazeni pozadované kvality oceli.
Odlévanim oceli do kokil spodem pies vtokovou soustavu byla ukoncena vyroba
ocelovych ingotti 8K1,17Z, jejichz schematické znazornéni je uvedeno na Obr. 3.
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Obr. 3 Schematické znazornéni ingotu 8K1,17.

Dalsim krokem byl ohifev ingotu na kovaci teplotu v komorové ohiivaci peci
vytapéné zemnim plynem s maximalni dosazitelnou teplotou vsazky 1200 °C.
Bezprostiedné po ohiati ingotu na kovaci teplotu bylo provedeno volné kovani
na hornotlakém ctyisloupovém lisu CKV 630 s jednim lisovacim valcem a dvéma
zpétnymi valci s maximalni pracovni silou 6,3 MN. Pfevoz ingotu, popi. piedkovku,
mez1 ohfivaci peci a pracovnim prostorem lisu byl proveden s vyuzitim kolového
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manipulatoru firmy Wellman o nosnosti 2,5 t. V pribéhu kovani bylo v pracovnim
prostoru lisu singotem, popi. piedkovkem, manipulovano prostiednictvim
olejohydraulického  kolejového  manipuldtoru @ QKK s  nosnosti 3t
Vykovky byly po dokovani vychlazeny a nasledn€ roziezany na kotoucové pile
PHA 27A. Vzorky separované podle roziezového planu v kapitole 5.3 byly urceny
pro nasledné tepelné zpracovani, které¢ bylo realizovano ve spole€nosti
COMTES FHT, a.s.

V ramci experimentu popsaného v kapitole 5.2.1 bylo provedeno laboratorni

tepelné zpracovani s vyuzitim elektrické odporové pece K120/14 s jmenovitym
topnym piikonem 10,5 kW a maximalni jmenovitou teplotou 1400 °C.
Nasledné byl z kazdého tepelné zpracovaného vzorku piipraven metalograficky
vybrus za ucelem stanoveni stfedni velikosti zrna. Prvnim krokem pii zhotoveni
vybrusu byl odbér reprezentativniho vzorku s wvyuzitim metalografické pily
Discotom-6 a jeho =zalisovani na pfistroji STRUERS CitoPress—1.
Nasledovalo brouseni za mokra na piistroji LECO Spectrum System 2000
s vyuzitim brusnych papirti se zrnitosti 200, 350, 500, 1000 a 2000. Dalsim krokem
bylo lesténi s vyuzitim lesticich platen, na které byly naneseny pasty obsahujici
diamantové castice o rozmérech 3 a 1 pum. Jako smacedlo byl pouzit etanol.
Poslednim krokem piipravy metalografického vybrusu bylo chemické leptani
s vyuzitim leptadla Portevin (2 dily HCl + 1 dil HNOj). Velikost zrna
byla stanovena piimo na svételném mikroskopu NEOPHOT 32 srovnavaci metodou
podle normy ASTM E112 — 13 [18] s vyuzitim méfeni stfedniho rozméru zrna.
V terminologii normy ASTM je uvedeno C¢islo velikosti zrna s ozna¢enim G,
které bylo ptivodné definovano rovnici (3):
Nyp = 2671 (3),
kde Nag je pocCet zrn na ctvereCni palec. Srovnavaci metoda je zalozena
na srovnavani snimku struktury metalografického vybrusu se standardy,
které zobrazuji struktury s oznaCenim cisla velikosti zrna G, pficemz zvétSeni
pofizeného snimku struktury musi byt stejné, jako zvétSeni dané standardni série.
Za tucelem stanoveni velikosti zrna byly pofizovany snimky pii zvétSeni 100x.
V pribéhu srovnavani se standardy je struktuie pofizeného snimku piifazena takova
hodnota G, ktera odpovida nejvice podobnému standardu.

Vyhodnoceni obsahu d—feritu uvedeného v Tab. 2 a Tab. 3 bylo provedeno
magnetickou metodou pomoci feritometru FC-2 na vzorku priméru 7 mm a délky
60 mm.

Kapitola 5.4 byla realizovana ve spoletnosti COMTES FHT, as.
Tepelné zpracovani bylo provedeno v jedné z elektrickych odporovych peci,
kterymi COMTES disponuje. Prvni ztéchto je KS120 s maximalni pracovni
teplotou 1200 °C. Dalsi je KM 30-13 s maximalni pracovni teplotou 1330 °C.
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Po tepelném zpracovani nasledovalo vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
(kapitola 6.1) tahovymi zkouSkami pi1 pokojové teplote¢ a teploté 350 °C.
Tahové zkouSky pi1 pokojové teploté¢ byly provedeny na elektromechanickém
zkusebnim stroji ZWICK Z250 s laserovym, piipadné tenzometrickym snimacem
deformace podle normy CSN EN ISO 6892—1. Tahové zkousky pii teploté 350 °C
byly provedeny na servo—hydraulickém zkuSebnim stroji Inova s teplotni komorou
do 500 °C podle normy CSN EN ISO 6892—2. Deformace byla v piipadé tahovych
zkousek pi1 350 °C méiena kapacitnim snimacem deformace (do 500 °C).

Krom¢ tahovych zkouSek byly podrobeny ctyii vybrané vzorky (identifikacni
Cislo 25, 133, 164, 175) také zkouSkam razem v ohybu (kapitola 6.1) pii pokojové
teploté dle normy CSN EN ISO 1481 s vyuzitim zku$ebniho stroje Charpy RKP
450 od firmy ZWICK/ROELL.

Z. oblasti hlavy a mémé délky tahovych zkuSebnich ty¢i vSech vyse uvedenych
vzorki byly odebrany vzorky pro nasledny metalograficky vybrus analogicky,
jako tomu je v kapitole 5.2.1. Dale byly tyto vzorky hodnoceny na UMVI FSI VUT
s vyuzitim EBSD detektoru NOR_DYS fy Oxford Instruments, ktery je nainstalovan
jako pfisluSenstvi k rastrovacimu elektronovému mikroskopu Zeiss Ultra Plus
(kapitola 6.2). Misorientace pro hranici zrna byla nastavena na minimalné 10°
s minimalni velikosti uvazovaného objektu 10 um’. Ve viech &tyfech piipadech
byly vynechany dvojcatové hranice.

U vybranych vzorkii byla hodnocena také hustota dislokaci (kapitola 6.3)
v Laboratofi elektronové mikroskopie na Ustavu fyziky materiali AV CR, Brno.
Ze vzorku byly elektrojiskrovou pilou nafezany tenké platky o tloust’ce 0.8 mm,
které byly dale brouSeny na karbidovych brusnych papirech. Tenké félie byly potom
piipraveny  standardni metodou tryskového elektrochemického  leSténi.
K pozorovani mikrostruktury byl pouzit transmisni elektronovy mikroskop Philips
TEM/STEM CMI12 vybaveny energiové—dispersnim spektrometrem EDAX
Phoenix. Urychlovaci napéti bylo 120 kV a velikost stopy piiblizné¢ 10 nm.

Fraktografickd analyza v kapitole 6.4 byla provedena na UMVI FSI VUT
s vyuzitim rastrovaciho elektronového mikroskopu Zeiss Ultra Plus, pii¢emz lomové
plochy byly studovany pomoci obrazu sekundarnich elektronii.
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5. EXPERIMENTALNI CAST
5.1 CHEMICKE SLOZENI EXPERIMENTALNICH TAVEB

Z oceli 08ChI8N10T byly vyrobeny celkem ctyi1 tavby s chemickym slozenim
uvedenym v Tab. 2. Tavba ¢. 1 obsahuje nejvyssi koncentraci C, ktera je na horni
hranici piedpisu dle GOST 5632—72 a zaroven obsahuje nejnizsi koncentraci N.
Charakteristikou tavby ¢. 2 je maximalni potladeni vzniku o—feritu obsahem Ni
v blizkosti horni hranice a obsahu Cr v blizkosti spodni hranice predpisu dle GOST
5632-72. V piipadé tavby ¢. 3 bylo dosazeno nejnizsi koncentrace C ze vSech Ctyf
uvedenych taveb. Tavba €. 4 se vyznacuje obsahem Ni v blizkosti spodni hranice
a obsahem Cr v blizkosti horni hranice piedpisu dle GOST 5632—72 pro dosazeni
co nejvetSitho mnozstvi o—feritu.

Tab. 2 Chemicka slozeni taveb 1-4.

koncentrace prvku, Crﬁliaq; &—F [hm %, ppm(*), %]
prvek GOST 563272 | tavba 1l tavba 2 tavba 3 tavba 4
min max | ¢t 55928 | ¢t 56463 | ¢.t. 56505 | ¢.t. 56523
C - 0,08 0,08 0,07 0,02 0,04
Mn - 2.0 031 141 141 157
Si - 0.8 05 0,7 036 0.46
- 0,035 | 0,019 0,022 0,02 0,023
S - 0,02 0,003 0,003 0,005 0,005
Cr 170 190 175 174 17,0 18,8
Ni 9.0 11,0 10,18 10,9 106 9.1
Cu - 0,3 0,08 0,06 0,05 0,05
Mo - 03 0,08 0,1 0,06 0,1
v - 02 0,08 0,08 0,06 0,07
W - 02 0,01 0,03 0,03 0,03
Co - 0,07 0,03 0,03 0,03 0,03
Al - - 0,057 0,034 0.13 0,08
Nb - - . 0,03 <0,01 0,015
B - 0,003 | 0,0005 | 00035 | <0,0005 | 0,004
As - - - <0,005 | <0,005 | =0,005
Sn - - - 0,005 0,005 0,005
H(*) - - 19 - - -
N - 0,05 | 00101 | 00238 | 00271 0,053
0 - - 0,0025 | 00035 - 0,0033
Ti - 0.7 0,46 0,25 0,26 0,12
&—F (laboratorné) 0,5 5.0 1.9 1,0 25 5.5
Cr,, - - 20,0 20,0 192 20,9
Nig - - 13,0 143 12,6 12,5
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5.2 VOLNE KOVANI NA LISU ZA TEPLA
5.2.1 Optimalizace horni kovaci teploty

Pfed samotnym kovanim experimentalnich ingotti bylo nutné zjistit vhodné
podminky kovani zajiStujici optimalni velikost zrna, a to ve vztahu k horni kovaci
teploté, vydrzi na této a zptisobu ochlazeni po dokovani [19]. Za ucelem ovéreni
vlivu zminénych parametri na stiedni velikost zrna byl pouzit zbytek provozniho
vykovku ¢tvercového priiezu s rozméry 200x200x1200 mm a chemickym slozenim
uvedenym v Tab. 3. Ze zbytku byly naiezany ctyi1 predkovky srozmeéry
200x200x100 mm, které byly dale piekovany shodné na primér 70 mm,
pficemz dva vykovky byly vychlazeny (vykovky 1 a 3 v Tab. 6) a dva vykovky
byly vychlazeny a tepelné¢ zpracovany rozpousStécim zihanim (vykovky 2 a 4
v Tab. 6) a jeden vzorek s rozméry 200x200x20 mm, ktery byl po separaci z ¢ela
zbytku provozniho vykovku podroben laboratorni zkouSce pro stanoveni stfedni
velikosti zrna v osové Casti zbytku (vzorek 5 v Tab. 6). Detailni rozbor kovani
piedkovki 1-4 a nasledného vychlazeni po dokovani a rozpoustéciho zihani
ptislusnych vykovkid je uveden v Tab. 4. Parametr K [-]uvedeny v Tab. 4
piedstavuje stupen prokovani, ktery lze spocitat jako podil vychozi plochy pii¢ného
praiezu a plochy konecné.

Tab. 3 Chemické slozeni tavby ¢. 53246.

koncentrace prvim, Cr.,, Ni.,, 6—F [hm %, ppm(*), %]
C Mn Si P 8 Cr Ni Cou Mo V W Co Al Nb
0,04 145 056 0,024 0002 175 100 007 011 007 002 003 0,042 002
B As Sn H(*) N O Ti &—F (laboratorné) Cr., Nig
0,005 <0005 0005 27 00105 00032 035 38 1961 1155

Tab. 4 Postup kovani piedkovkli 1-4 na vykovky s primérem 70 mm
a nasledného rozpoustéciho zihani.

Kovani za tepla Rozpoustéci zihani
Predkovek . - Vychlazeni
200x200x100mm | Lkovaci | Tohiev Trovans | Prekovany DI K Taokovaci po dokovani T t Ochlazeni
[°C] | [min] | [min] [mm] [-] [°C] [°CT | [h]
1 1180 122 8 70 10,4 600 voda - - -
2 1180 133 7 70 10,4 670 voda 1040 | 3 voda
3 1180 142 8 70 10,4 650 vzduch - - -
4 1180 151 9 70 10,4 630 vzduch 1040 | 3 voda

Nasledné bylo z kazdého ze ¢ty vykovki odebrano celkem 22 laboratornich
vzorkl s rozméry D70-20 mm, z nichz 21 jich bylo tepelné zpracovano dle Tab. 5
pro simulaci podminek ohfevu na horni kovaci teploté. Vysledky hodnoceni stiedni
velikosti zrna dosazené vySe popsanym experimentem jsou uvedeny v Tab. 6.
Na Obr. 4 a) jsou uvedeny snimky struktur s nejvétSi dosazenou heterogenitou
velikosti zrna v Tab. 6 zaznamenanou u vykovku 2 ve stavu po vychlazeni ve vodé
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(G = 1-8). Snimky struktur evidujici nejmensi dosazenou velikost a heterogenitu
velikosti zrna v Tab. 6 zaznamenanou u laboratorniho vzorku oddéleného
z vykovku 1 ve stavu po zihani 1060 °C / 5 h / voda (G = 7) jsou uvedeny
na Obr. 4 b).

Tab. 5 Tepelné zpracovani laboratornich vzorka odebranych z vykovki 1-4
v Tab. 4.

Laboratornivzorek| 1 2 3 |4 5 6|7 & 9|10 11 12|13 14 15|16 17 18|19 20 21
T [°C] 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
T [h] 05 2 5|05 2 5])05 2 5105 2 5|05 2 51|05 2 51405 2 5
Ochlazeni voda

anwgl o

Obr. 4 Snimky sruktur vybranych vzorka v Tab. 6
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Tab. 6 Vysledky hodnoceni stiedni velikosti zrna.

Vykovek / Stiedni velikost zrna dle ASTM
T[C] T [h] Laboratorni Vykovek 1 (voda) | Vvykovek 2 (voda+rz) | Vykovek 3 (vzduch) | Vvkovek 4 (vzduch+r.z)
vzorek [um] [] [um] [ [um] [ [um] []
- - povychlazeni | 353  55(4-7) 76 45 (1-8) 45 6 53 5.5 (4-7)
- - po 1.7 1040 °C - - 38 6.5 (6-7) - - 38 6.5 (6-7)
0,5 1 27 7.5(7-8) 38 6.5 (6-7) 27 7.5(7-8) 53 55
1060 2 2 27 7.5(7-8) 180 2 32 7 127 3
5 3 32 7 127 3 38 6.5 (6-7) 64 5
0,5 4 32 7 27 3 76 4.5(4-5) 53 55(5-6)
1080 2 5 32 7 101 3.5(3-4) 76 4,5(4-5) 127 3
5 6 90 4 64 5 151 2,5(2-3) 127 3
0,5 7 101 35(3-4) 254 1 76 4.5(4-5) 180 2
1100 2 8 151 2.5(2-3) 27 3 127 3 254 1
5 9 214 1.5(1-2) 254 1 127 3 254 1
0,5 10 27 3 254 1 151 25(2-3) 214 1.5(1-2)
1120 2 11 254 1 254 1 180 2 180 2
5 2 300 0,5(0-1) 359 0 300 0,5(0-1) 254 1
0,5 13 254 1 300 0.5 (0-1) 300 05(0-1) 151 2.5(2-3)
1140 2 14 254 1 508 -1 254 1 254 1
5 15 254 1 359 0 300 0,5(0-1) 254 1
0,5 16 254 1 508 -1 214 1.5(1-2) 254 1
1160 2 17 434 05(-1-0)| 434  05(-1-0) | 254 1 300 0,5 (0-1)
5 18 359 0 508 -1 508 -1 300 0,5 (0-1)
0.5 19 434 05 (-1-0) 359 0 359 0 254 1
1180 2 20 434 05(-1-0)| 434 05(-1-0) | 254 1 300 0,5 (0-1)
5 21 508 -1 434 05(-1-0) | 508 1 300 0,5 (0-1)
Vzorek 5

(wichozi stav
pred kovanim)

stfedni velikost zrna dle ASTM [um] /[-] : 180/ 2 (0-4)




5.2.2. Kovani experimentalnich ingotu

Z kazdé ze ¢tyr taveb uvedenych v Tab. 2 bylo odlito celkem pét ingoti 8K1,1Z
(viz Obr. 14). Ingoty byly dale kovany za tepla, piicemz piiklad postupu kovani
ingotl z tavby 1 je uveden v Tab. 7.

Postupy zahrnuji ohifevy ingotii na kovaci teplotu, meziohievy piedkovki,
stupn¢ prokovani vykovkid, geometrie vykovki, dokovaci teploty vykovki
a zpusoby vychlazeni vykovki. Postupy kovani vSech ¢tyi taveb jsou uvedeny
v dizertacni praci.

Tab. 7 Postup kovani ingotd odlitych z tavby 1.

. Ohfev 1140°C— Meziohfev 1140°C— ey i
Ident. ¢islo = . SEIOUIE . K D Taoton. Vychlazeni
vzorku prodleva na teploté | prodleva na teplote ] [mm] c]
(h] [h] T [h]
125 0,5
17 byl d le b 1050 °C/ !
141 ) prmie en, ale bez 214 20 soo | Pect /T 2
Zaznamu (1=370 mm) ~voda
153 3
157 4
126 bez zdznamu 200 1050 “C/ 0,5
2 pec °C/t
2 - 34 950 , 2
14 | (1=180 mm) fvoda
158
127 0,5
byl eden, ale b 2 1050 °C/
143 ) prmte en alebez| 280 oo |Pecl T 2
Zaznamu ’ (1= 180 mm) ~voda
159 4
2,26, 34, 58,
T byl reden, ale b
6689, 101, ¥ PrOVECELL &€ DEZ] 51 4 80 780
zdznamu (1= 3040 mm)
113
4,36, 68,90, bez zdznamu 2 vzduch
oL — 34 . 0o g90
102,114 ’ (1= 3560 mm)
6,38, 70, 91, 280
R — 1.7 900
103,115 7| 1= 560 mm)
1,25, 33,57, byl proveden, ale bez 280
65 Zaznamu h)
bez zdznamu 214 80
by 4 leb (1= 2080 mm)
169 ) prmte e, ale bez 750
ZAznamu voda
3,35 67, 200
o — 34 900
170 : ’ (1= 940 mm)
s 37 69 bez zdznamu 280
¥ J": 3 - e
171 L7 (1= 040 mamy | 220
Ident. éislo 169— byl proveden také 2. meziohi'ev 1140 °C, ale bez zéznamu
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5.3 SEPARACE VZORKU PRO TEPELNE ZPRACOVANI

Po operaci tvareni za tepla a vychlazeni byly vSechny vykovky naiezany na délku
180 mm a dale roziezany na vzorky uréené pro tepelné zpracovani s rozmeéry
50x50x180 mm podle roziezového planu uvedeného pro jednotlivé velikosti

kovaného priméru na Obr. 5.

K=1,7 w
K=3,4

Obr. 5 Rozi'ezovy plan popisujici separaci vzorkl urcenych pro tepelné zpracovani.

5.4 TEPELNE ZPRACOVANI

Po separaci vykovki byloude dale u vybranych vzorki s rozméry 50x50x180 mm
provedeno rozpoustéci zihani v rozsahu teplot 1050-1100 °C s vydrzi na teploté
v rozsahu 0,5-4 h a naslednym ochlazenim ve vodé. Rezimy tepelného zpracovani

jsou uvedeny v Tab. P1, ktera je soucasti pfilohy obsazené v dizerta¢ni praci.
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6. VYSLEDKY

6.1 VYSLEDKY TAHOVYCH ZKOUSEK A ZKOUSEK RAZEM
V OHYBU

Vysledky tahovych zkousek pi1 pokojové teploté a teploté 350 °C jsou uvedeny
v Tab. 2, ktera je soucasti pfilohy obsazené v dizertacni praci. Vysledky zahrnuji
také piedpis dle TS Skoda JS, pii¢emz hodnoty, které nespliiuji minimalni
piedepsanou hodnotu jsou oznaCeny cervené. Vzhledem k Sirokému rozsahu
vysledki jednotlivych mechanickych vlastnosti (viz Tab. 8), ktery souvisi
se zasadnimi rozdily v technologii vyroby, byly pro dalsi studium vybrany celkem 4
vzorky (ident. ¢isla 25, 133, 164, 175) svyrazné¢ odliSnymi mechanickymi
vlastnostmi.

Tab. 8 Rozsah vysledki tahovych zkousek doplnén statistickymi
udaji u vybranych vzorki s identifika¢nimi ¢isly 1 az 180.

Tahovd zkouska pfi RT Tahovd zkouska pfi teploté 350°C

Namérfend Ry02 R A - Rs02 R A -
hodnota | [MPal  [MPa] [26] !%] [MPa]  [MPa] [%e] [2e]

predpis dle TS Skoda JS Ae 4113/Dok Rev. 7

=200 500-750 =38 =50 =177 =353 =25 =45

min 181 459 47 64 115 343 22 54
max 447 668 74 g1 366 477 46 81
Me 249 577 65 76 175 421 40 69

X 245 558 64 75 172 410 39 69

o 36 59 6 3 31 36 4 4

6.2 VYSLEDKY EBSD

Vyse uvedené vzorky byly dale podrobeny analyze metodou EBSD se zamétenim
na 1dentifikaci ptitomnych fazi a velikost strukturnich jednotek (SJ), piicemz pojem
strukturni jednotka zahrnuje zrno s velkothlovou a malouhlovou hranici (Tab. 9
a Obr. 6). Analyzovany byly vzorky odebrané z oblasti hlavy a mémé délky
tahovych zkuSebnich ty¢i. Tabulka 9 je doplnéna o stfedni velikost zrna
hodnocenou linearni priseéikovou metodou v praci J. Cecha [20]. Také je nutné
podotknout, ze existuje fadovy nesoulad ve velikosti zrn méfenych metalograficky
a zrn (strukturnich jednotek) vyhodnocenych metodou EBSD.
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Tab. 9 Vysledky analyzy metodou EBSD c¢tyt vybranych vzorkd.
xxx—1 - hlava tahové zkuSebni tycCe; xxx—3 - mérna délka tahové zkuSebni tyce

Pramérmna velikost SJ o o o o
- . Pramérna Stredni Flocha Plocha Plocha Plosny Plosny
Oznaéeni faze ) a : o . . JR JR,
vzorku velikost SJ [um] velikost zrna (um] faze fcc |faze bec| celkem |podil faze | podil faze
fec o |bec o [um] g [pmjs0] ¥ [um?] [um?] m? | fec [%] | bee [%]
[um]  [pm] | [pm]  [pm]
25-1 10 6 5 2 9 6 16 3 [1331798| 14802 |1346600| 989 1,1
25-3 7 5 2 7 4 - - 249 499 | 19527 | 260 026 927 7.3
133-1 42 49 6 2 22 37 116 20 |2441516| 33688 (2475204 986 1.4
133-3 11 17 7 4 10 15 - - | 6650944 | 389 677 | 7 040 621 945 5,5
164-1 39 53 12 11 21 35 109 21 |1145027|139735(1284762| 891 109
164-3 11 20 8 7 9 14 - - 972 042 | 257698 (1229740 79,0 21,0
175-1 12 10 6 2 11 10 20 20 | 130127 | 2382 | 132508 982 1,8
175-3 9 8 6 3 9 8 - - 118634 | 4258 | 122 892 96,5 3,5

25-1

Obr. 6 Snimky struktur vzorku 25 vyhodnoceného metodou EBSD.

100 m; Copy of MapA; 5120 %

25—1 — hlava tahové zkusebni tyce; 25-3 — mérna délka tahové zkusebni tyce
¢ervena— faze fcc; modra— faze bee

6.3 VYSLEDKY KVALITATIVNIHO HODNOCENI HUSTOTY

DISLOKACI

Tab. 10 Vysledky méfeni
hustoty dislokaci.

Ident. &islo
vZorku

Hustota dislokaci
x10™ [m?]

133
175

3.4
4,2

M¢éieni  hustoty  dislokaci  bylo  provedeno
na zkuSebnich tyCich po tahové zkouSce ze dvou
mechanickymi vlastnostmi vyrazné odliSnych vzorkd,
a to 133 a 175 vyrobenych z tavby 3 (Tab. P1 v piiloze
obsazené v dizertac¢ni praci). Tenké folie byly u obou
vzorkii odebrany v oblasti homogenni plastické
deformace. Vysledky méfeni hustoty dislokaci doplnéné

snimky substruktur jsou uvedeny v Tab. 10 a na Obr. 7. Vzorek 175 byl vykovan
s podstatné¢ vySSim stupném prokovani, niz§i dokovaci teplotou a po dokovani
byl vychlazen ve vodé, zatimco vzorek 133 byl po dokovani vychlazen tizené
v peci. Po vychlazeni nebyl Zadny z uvedenych vzorkd zpracovan rozpoustécim
zihanim. Vzhledem k zasadnim rozdilim v technologii tvafeni za tepla a vychlazeni
mezi obéma vzorky byl potvrzen predpoklad vyssi hustoty dislokaci u vzorku 175,
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u néhoz byly naméfeny vice nez dvojnasobné vétsi hodnoty Rp,(RT)
a Ry2(350 °C) vporovnani se vzorkem 133. Snimky na Obr. 7 zobrazuji
austenitickou strukturu s pravdépodobnym vyskytem uzkych utvari o martenzitu
a deformacnich dvojcat, které vznikaji v pribéhu plastické deformace pi1 tahové
zkousce.

Obr. 7 Snlmky substruktur Vzorku S 1dent1f1kacn1m1 01s1y 133 a 175.

6.4 VYSLEDKY FRAKTOGRAFICKE ANALYZY

Fraktograficka analyza byla uskuteénéna na lomovych plochich vybranych
tahovych vzorkl pietrzenych pii pokojove teploté s identifikacnimi Cisly 25, 133,
164 a 175 (Tab. P1 v piiloze obsazené v dizertacni praci). K poruseni vsech
uvedenych vzorkil doslo transkrystalickym tvarnym mechanismem, v piipad¢ okraje
(lime¢ku) byl tento deformacné usmérnén. Z makroskopického hlediska se jedna
o ¢iSkovy lom pravidelny, nebo nepravidelny, jak je detailnéji uvedeno v Tab. 11.
Zasadnim rozdilem v morfologii hodnocenych lomovych ploch je ¢etnost vyskytu
hrubych jamek. Na Obr. 8 a 9 je uveden piiklad vzhledu a morfologie lomové
plochy vzorku 164 po tahové zkousce pii pokojoveé teploté.

Tab. 11 Vysledky fraktografické analyzy ¢tyi vybranych vzorki.
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Ident. Okraj Stied
gislo | Ciskovy lom Lom Heterogenita velikosti Lom Heterogenita velikosti
vzorku jamek jamek
. : tvarny . . transkrystalicky ; .
164 nepravidelny usmyknutim vyrazna varmny vyrazna
i . tvarny . . transkrystalicky previadaji rozmérngjsi
133 nepravidelny usmyknutim vyrazna tvamy jamky
tetnost vyskytu
) . tvarny temér bez vyskytu transkrystalicky = rozmérnych jamek mensi
175 pravidelny . . - P .
usmyknutim rozmérnych jamek tvarny v porovnani se vzorkem
164 a 133
Cetnost vyskytu
25 nepravidelny N?rny ) temer' be’z vyskyiu transkr}fslsflllcky rozmerny:‘;h' Jamek mensi
usmyknutim rozmérnych jamek tvarny v porovnani se vzorkem
164 a 133




Obr. 8 Makro-vzhled lomové plochy vzorku
164 po tahové zkousSce pii1 pokojové teploté.

gt Yy 7 = = =
P 7 164—stfed |

Y0 .

Obr. 9 Morfologie okraje a stiedu lomové plochy vzorku 164 po tahové zkousce
pii pokojové teploté.

6.5 STATISTICKE ZPRACOVANI VLIVU VYROBNICH PARAMETRU,
CHEMICKEHO SLOZENi NA MECHENICKE VLASTNOSTI
A VELIKOST ZRN (STRUKTURNICH JEDNOTEK) V PROGRAMU
STATISTICA

Pro ucely statistického zpracovani vlivu vyrobnich parametri a chemického
sloZeni na vysledky mechanickych vlastnosti a EBSD byla vyuzita linearni regresni
analyza a dvouvybérovy t—test v programu STATISTICA [21], piicemz veSkeré
vysledky jsou uvedeny v Tab. P3-P12 a na Obr. P1-P115 v pfiloze obsazené
v dizertacni praci. Uvedené tabulky obsahuji korelacni koeficienty (lin. reg. analyza)
a prumérné hodnoty a smérodatné odchylky (dvouvybérovy t—test) smluvnich mezi
kluzu a mezi pevnosti. Jako piiklady vysledku linearni regresni analyzy
jsou uvedeny statisticky vyznamné zavislosti zjisténé ve statistickém souboru ¢. 40
(viz Obr. 10) a souboru ¢. 61 (viz Obr. 11), které jsou soucasti Tab. P3 a Tab. P4.
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m{RT) [MPa]

R

Rm(RT) [MPa] = 585,41 + 1,8075 * K [-]
Korelace : r=,99997

630

625

620

615

610

605

600

295

590

585 - : : :
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24

K [-] 0,95 Int.spol.

Obr. 10 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa
ve statistickém souboru ¢. 40 (Tab. P3).

Rp0 2(RT) [MPa]

Rp0 2(RT) [MPa] = 927,99 - 7370 *Tdokov. [°C]
Korelace : r=-9996
300

290 ¢

280 ¢

270 ¢

260 ¢

250 ¢

240 ¢

230 ¢

220 ¢

210 ¢

200 :
860 880 g00 920 940 960 980 1000

Tdokov. [°C] 0,95 Int.spol.

Obr. 11 Statisticky vyznamna linearni zavislosti zjisténa
ve statistickém souboru ¢. 61 (Tab. P4).



7. DISKUZE VYSLEDKU

Jednotnym piekovanim vychoziho polotovaru (viz kapitola 5.2.1) doslo
k zjemnéni zrna v primeéru 3,7x vétsi, nez tomu bylo ve stavu po tvafeni se stupném
prokovani 10.4. Z hlediska velikosti, heterogenity velikosti a kinetiky ristu zrna
a literarnich zdroji [9, 10] se jako nejvhodné;si jevi ohfev na horni kovaci teplotu
1140 °C s vydrzi 0,5 h. Pro kovaci teplotu 1140 °C bezprostfedné¢ po dokovani
sohledem na velikost zrna je vhodn€j$i ochlazovani vykovku ve vodé,
u niz bylo dosazeno zrno jemnéjsi o piiblizné 1 stupenn dle ASTM v porovnani
s ochlazenim na vzduchu.

Pro vSechny vzorky a doby vydrze na zihaci teploté (0,5-5 h) plati, Ze s rostouci
teplotou zihani v rozsahu 1060-1180 °C roste stifedni velikost zrna. Tato zavislost
Je popsana korela¢nimi koeficienty v rozsahu r = 0,84-0,97, které jsou vyznamné
na hladin€ vyznamnosti a < 0,05. Z vysledkii je patrny také pozitivni vliv zihani
vrozsahu teplot 1040-1060 °C na dosazeni jemnozrnngj§i struktury.
Zatazeni dalSiho takového zihdni (“opravné™ zihani) ma za nasledek naopak
zhrubnuti zrna.

Vysledky tahovych zkousek, na néz je odkazovano v kapitole 6.1,
jsou posuzovany z hlediska predpisi uvedenych v technické specifikaci Skoda JS
Ae 4113/Dok Rev. 7. Vysledky tahovych zkousek celkem 180—t1 vzorkt reflektuji
problematiku realné vyroby, kterd u nékterych typ sortimenti spociva zeymeéna
v obtizném dosahovani minimalni pfedepsané hodnoty R (350 °C).

Lze konstatovat, ze v piipadé vSech rezima tepelného zpracovani, popt. fizené¢ho
vychlazeni v peci, je nevyhovujici smluvni mez kluzu pii teploté 350 °C u tavby
uvedenych taveb.

Optimalnim rezimem tepelného zpracovani z hlediska smluvni meze kluzu
pii teploté 350 °C je rozpoustéci zihani 1050 °C/ 1, 3,4 h / voda.

Zakladni statisticky rozbor vysledki tahovych zkousSek (viz Tab. 8) reflektuje
podstatné rozdily zejména v hodnotach smluvni meze kluzu pii pokojové teploté
a teplot¢ 350 °C napfi¢ celkem 180-ti technologiemi vyroby. Z tohoto diivodu
byly vybrany celkem ¢tyii vzorky s vyrazné odliSnymi mechanickymi vlastnostmi,
které byly podrobeny detailngjSimu rozboru.

Analyza ¢tyt vybranych vzorki s vyuzitim metody EBSD, kterd byla provedena

v kapitole 6.2, byla zamétena na identifikaci ptitomnych fazi, hodnoceni velikosti SJ
a ploSného podilu piitomnych fazi v oblasti hlavy a mérné délky tahovych
zkuSebnich ty¢i. Analyzovany byly dva druhy fazi, a to s mfizkou fcc a bcc.
V ptipad¢ hlavy tahovych zkuSebnich ty¢i 1ze povazovat za majoritni faze austenit
(fce) s plosnym podilem 89,1-98,9 % a d—ferit (bcc) s plosSnym podilem 1,1-10,9 %.
Predpokladany vyskyt karbidu M»;Cg, M¢C a karbonitridu MX nebyl touto metodou
prokazan [22].
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Z analyzy mérné délky tahovych zkuSebnich tyci je v piipadé vSech Ctyt vzorka
patrny pokles plosného podilu faze fcc a naopak narist plosného podilu faze bee
o 1,7-6,2 % v porovnani s piislusSnymi hlavami tahovych vzorka. Nartst plosného
podilu faze bee lze piisoudit tvorbé deformacné indukovaného o martenzitu (bec)
v prub¢hu tahové zkousky [23, 24, 25].

Kwvalitativnimu hodnoceni hustoty dislokaci v kapitole 6.3 byly podrobeny vzorky

133 a 175, které byly vyrobeny ze stejné tavby, ale v ostatnich aspektech vyroby
se lisi. U vzorku 175 byly naméieny vice nez dvojnasobné vétsi hodnoty smluvni
meze kluzu pii pokojové teploté a teploté 350 °C. Také hodnoty meze pevnosti
pi1 pokojové teploté€ a teploté 350 °C jsou podstatné vyssi v piipadé vzorku 175.
Na zakladé vysledki tahovych zkousek v Tab. P2 v piiloze obsazené v dizertacni
praci byl stanoven piedpoklad o vys$i hustoté dislokaci u vzorku 175,
ktery byl potvrzen méienim (viz Tab. 10). Vzorek 175 byl vykovan s podstatné
vy$Sim stupném prokovani, jak je uvedeno v Tab. P1 v piiloze obsazené
v dizertaCni praci, a doslo tedy k nahromadéni vétSiho mnozstvi dislokaci
v porovnani se vzorkem 133. U vzorku 175 navic nebyl po tvéfeni aplikovan zadny
rezim tepelného zpracovani, ¢imz bylo zamezeno nasledné statické,
popi. metadynamické rekrystalizaci.

Statistickému zpracovani vlivu vyrobnich parametrii a chemického slozeni
na hodnoty smluvnich mezi kluzu, mezi pevnosti a velikosti strukturnich jednotek
v programu STATISTICA, popsanému v kapitole 6.5, bylo podrobeno vsech 180
vzorkt, které byly pouzity pro vytvoreni celkem 131 statistickych souborti
uvedenych v Tab. P3—P12 v piiloze obsazené v dizertacni praci. Statistické soubory
byly dale podrobeny linearni korela¢ni analyze a dvouvybérovému t—testu.

Hodnoceni vlivu stupné prokovani na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi
pevnosti s vyuzitim linearni regresni analyzy v Tab. P3 a na Obr. P1-P12 v ptiloze
obsazené v dizertacni praci prokazalo vyznamny vliv stupn¢€ prokovani na smluvni
mez kluzu pi1 pokojové teploté, a to zeyména u tavby ¢. 3 (viz Tab. 2) s nejnizsi
koncentraci uhliku. V piipad¢ vzorki po rozpoustécim zihani 1050 °C a 1100 °C
a vzorki ve stavu po vychlazeni do vody bez nasledného zihani je patrny rtist hodnot
smluvni meze kluzu pi1 pokojové teploté srostoucim stupném prokovani.
Zaroven plati, Ze srostoucim stupném prokovani klesa primérna velikost
strukturnich jednotek a stiedni velikost zrma (Tab. P11 v piiloze obsazené
v dizertacni praci). Vzhledem k zavislosti vlivu stupné prokovani na hodnoty
smluvni meze kluzu pii pokojove teplot€ uvedené na Obr. PS v piiloze obsazené
v dizertadni praci s uvazenim piedpisu dle TS Skoda JS by méla byt minimalni
hodnota stupné¢ prokovani 8. Jako vysvétleni pro rast smluvni meze kluzu
s rostoucim stupném prokovani se tedy nabizi zmenSovani stfedni velikosti
strukturnich jednotek, resp. velikosti zrna. Takové vysvétleni vSak nekoresponduje
s vysledky lin. reg. analyzy v Tab. P12 v pfiloze obsazené v dizerta¢ni praci,
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kde nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv pramérné velikosti strukturnich
jednotek a velikosti zrna na hodnoty smluvnich mezi kluzu. Také autofi praci [26]
a [27] uvadéji, ze v pripad¢ austenitickych oceli s nizkou energii vrstevné chyby
jsou napétové charakteristiky dany predevSim mnozstvim dvojcat, resp. jejich
vzdalenosti, namisto velikosti zrna. Autofi prace [28] provedli analyzu podilu
malothlovych hranic svyuzitim metody EBSD a hodnoceni mechanickych
vlastnosti pi1 pokojové teploté u dvou vzorkl valcovanych za tepla. Oba vzorky
byly valcovany pi1 teplot¢ 1100 °C a druhy vzorek byl dale valcovan pii teploté
600 °C. Misorientace pro hranici zrna pi1 hodnoceni metodou EBSD byla nastavena
na minimaln¢ 3°, pii¢emz za malothlové hranice byly povazovany takové, jejichz
misorientace je mens$i nez 15°. Z vysledkd je patrné, ze prvni vzorek s podilem
malothlovych hranic 46 % ma o 200 MPa mensi mez kluzu v porovnani s druhym
vzorkem, jehoz podil malouhlovych hranic ¢mil 60 %. Protoze v ramci
experimentalnich praci bylo provedeno hodnoceni velikosti strukturnich jednotek
s vyuzitim EBSD pi1 nastaveni misorientace pro hranici zrna na minimalné 10°,
tak nebylo mozné zohlednit vliv strukturnich jednotek s misorientaci mensi, nez 10°.

U vzorkli po fizeném vychlazeni v peci je naopak pozorovan pokles hodnot
smluvni meze kluzu pi1 pokojové teploté s rostoucim stupném prokovani.
Tento pokles byl prokazan u vychlazeni v peci 1050 °C s vydrzi na teploté 2 a 4 h,
nikoli v§ak pro vydrz 0,5 h. Lze tedy piedpokladat, ze v ptipadé¢ nejvétsiho stupné
prokovani (21,4) byly po minimalné dvou hodinach splnény podminky pro uplatnéni
statické rekrystalizace v celém objemu vykovku a sni spojeny pokles hustoty
dislokaci v objemu nové vzniklych zrn, ktery se mize podilet na poklesu meze
kluzu. Hodnoceni vlivu dokovaci teploty na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi
pevnosti s vyuzitim linearni regresni analyzy (Tab. P4 a Obr. P13 v piiloze
obsazené v dizertacni praci) prokazalo rst hodnot smluvni meze kluzu pii pokojové
teploté s klesajici dokovaci teplotou u vzorkd po rozpoustécim zihani 1050 °C.
Lze piedpokladat, ze pii nizSich dokovacich teplotach mohou byt splnény podminky
pro deformac¢né indukovanou precipitaci jemnych ¢astic Ti(C, N), které se podileji
na zvySeni meze kluzu. Vzhledem k zavislosti vlivu dokovaci teploty na hodnoty
smluvni meze kluzu pi1 pokojové teploté uvedené na Obr. P13 v piiloze obsazené
v dizertadni praci s uvazenim predpisu dle TS Skoda JS by méla byt maximalni
dokovaci teplota 980 °C.

Dale bylo provedeno hodnoceni vlivu zptisobu vychlazeni na primérmé hodnoty
mechanickych vlastnosti s vyuzitim dvouvybérového t—testu (Tab. PS5 a P6 v piiloze
obsazené v dizertaéni praci). Z Tab. PS5 v pfiloze obsazené¢ v dizertacni praci
je patrné, ze mezi vychlazenim ve vodé a na vzduchu neni vyznamny rozdil.
Naopak je tomu pii srovnani vychlazeni ve vod¢ a fizené€ v peci. Pro nejvyssi stupen
prokovani (21,4) byly prokazany vyznamné vyssi primérné hodnoty smluvni meze
kluzu pii pokojové teploté a teploté 350 °C pii vychlazeni ve vodé v porovnani
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s vychlazenim v peci (viz Tab. 6). V pribé¢hu tvafeni snejvyS$im stupném
prokovani dochazi k nahromadéni dislokaci, které se podileji na zvySeni mezi kluzu,
piicemz nasledné vychlazeni v peci je doprovazeno statickou rekrystalizaci, pi1 niz
dochazi k nukleaci a riistu zrn s podstatné nizsi hustotou dislokaci [11, 12, 13].

S vyuzitim dvouvybérového t—testu byl hodnocen také vliv teploty rozpoustéciho
zihani na pramérné hodnoty mechanickych vlastnosti (Tab. P7 v piiloze obsazené
v dizertacni praci). Z vysledki je patmé, ze pii teplot¢ 1050 °C je dosazeno
statisticky vyznamné vysSSich primérnych hodnot smluvni meze kluzu a meze
pevnosti pi1 pokojové teploté a meze pevnosti pi1 teploté 350 °C, nez je tomu
v pripadé teploty 1100 °C. Pii¢inu lze shledavat zeyména v hrubnuti strukturnich
jednotek s malouhlovymi hranicemi, které jsou z hlediska pevnostnich vlastnosti
vyznamné [28] a hrubnuti precipitatii na bazi mikrolegujicich prvk.

Vysledky linearni regresni analyzy vlivu doby vydrze na teploté rozpoustéciho
zihani na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti (Tab. P8 a P9 v piiloze
obsazené v dizertacni praci) zahrnuji vyznamny vliv rostouci doby vydrze na teploté
rozpoustéciho zihani na rist smluvni meze kluzu, a naopak pokles meze pevnosti pii
teplot¢ 350 °C. Autofi prace [29] vyhodnotili vliv tvafeni a nasledného
rozpoustéciho zihani pi1 teploté 1020 a 1100 °C snaslednym ochlazenim
ve vermikulitu na pocet a primérnou velikost plochy castic Ti(C, N) u oceli AISI
321. Zvysledki vyplyva, ze po rozpoustécim zihdni dosSlo zeyména v piipadé
aplikace teploty 1100 °C k zvétSeni poctu téchto ¢astic a zmenSeni jejich plochy.
V priibéhu rozpoustéciho zihani dochazi k ¢astecnému rozpusténi Castic Ti(C, N)
a pi1 nasledném zejména rychlém ochlazeni dochazi k tvorbé jemnych castic,
které se podileji na zvySeni meze kluzu interakci dislokaci s precipitaty.
Vzhledem k zavislosti vlivu doby vydrze na teploté rozpoustéciho Zihani na hodnoty
smluvni meze kluzu pi1 teploté¢ 350 °C uvedené na Obr. P22 v piiloze obsazené
v dizertadni praci s uvazenim piedpisu dle TS Skoda JS by méla byt minimalni doba
vydrze 1,5 h.

Ctyii vybrané vzorky s identifikaénimi ¢&isly 25, 133, 164 a 175
byly vyhodnoceny metodou EBSD se zaméienim na velikosti strukturnich jednotek
ptitomnych fazi, jak je uvedeno v Tab. 9. Vramci statistického zpracovani
byla pozornost vénovana vlivu stupné prokovani a dokovaci teploty na primérné
velikosti strukturnich jednotek a plosné podily fazi fcc (austenit) a bee (0—ferit)
s vyuzitim linearni regresni analyzy. Prokazan byl vyznamny vliv rostouciho stupné
prokovani na pokles primérné velikosti strukturnich jednotek austenitu a stiedni
velikosti zrna [20] (Tab. P11 v piiloze obsazené v dizertac¢ni praci). Je tedy ziejmé,
ze srostoucim stupném prokovani, a tedy zvySujici se deformacéni energii,
jsou splnény podminky pro dynamickou a nasledné statickou rekrystalizaci
austenitu, pi1 niz probihd piednostné na hranicich deformovanych zrn k nukleaci
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a rastu novych zrn [12]. Na primérnou velikost strukturnich jednotek d—feritu nema
stupen prokovani vyznamny vliv, stejn¢ tak jako na mnozstvi d—feritu.

Krom¢ vyrobnich parametri byl s vyuzitim linearni regresni analyzy hodnocen
také vliv chemického slozeni na hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti
(Tab. P10a a P10b v piiloze obsazené v dizertacni praci). Ze sumarizace uvedené
v Tab. P10b je patrny pozitivni vliv molybdenu na vsSechny uvedené pevnostni
vlastnosti a v pfipadé¢ smluvni meze kluzu pi1 teplot¢ 350 °C byl prokazan také
pozitivni vliv vanadu a uhliku. Naopak negativni vliv zejména na smluvni mez
kluzu a mez pevnosti pi1 teploté 350 °C ma hlinik. V préci autort [22] byl potvrzen
pozitivni vliv molybdenu na rst meze kluzu a pevnosti. Molybden piispiva
ke zvySeni meze kluzu predevSim substitu¢nim zpevnénim a vanad precipitacnim
vytvrzeni. Na hodnoty smluvni meze kluzu pii teplot€¢ 350 °C s uvazenim piedpisu
dle TS Skoda JS ma pozitivni vliv udrzeni koncentrace molybdenu vétsi nez 0.1
hm.%, koncentrace vanadu vétsi nez 0,08 hm.% a koncentrace uhliku k horni
piedepsané hranici 0,08 hm.% dle GOST 5632-72.
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8.

ZAVER

Literarni rozbor a vysledky experiment dokladuji komplexni poznatky v oblasti
technologie tvaieni za tepla a tepelného zpracovani austenitickych oceli jak v obecné
roving, tak se zaméfenim na titanem stabilizovanou ocel 08Ch18N10T, které lze
popsat v nasledujicich bodech:
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Vlivem tvafeni za tepla se stupném prokovani 10,4 dochazi k vyraznému
zjemnéni zra (3,7x). Aplikaci rozpoustéciho zihani v rozsahu teplot
1040-1060 °C dochazi k dalsimu zjemnéni zrna. Zatazeni opakovaného
rozpoustéciho zihani ma za nasledek naopak zhrubnuti zrna.

S rostouci hustotou dislokaci rostou hodnoty smluvni meze kluzu a meze
pevnosti, a naopak klesaji hodnoty taznosti jak pi1 pokojové teploté,
tak teploté 350 °C.

Na hodnoty smluvni meze kluzu pii teploté¢ 350 °C ma pozitivni vliv
prodlouzeni doby vydrze na teploté¢ rozpousStéciho zihani na 4 hodiny
a udrzeni koncentrace molybdenu vétsi nez 0,1 hm.%, koncentrace vanadu
vetsi nez 0,08 hm.% a koncentrace uhliku k horni piedepsané hranici 0,08
hm.% dle GOST 5632-72.

Nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv d—feritu na hodnoty smluvni meze
kluzu a meze pevnosti pi1 pokojové teploté a teploté 350 °C pii1 uvazovani
mnozstvi o—feritu v rozsahu 1-5,5 %.

S rostoucim stupném prokovani klesa primérna velikost strukturnich
jednotek austenitu a stiedni velikost zrna. Nebyl vSak prokazan statisticky
vyznamny vliv primérné velikosti strukturnich jednotek a velikosti zrna
na hodnoty smluvnich mezi kluzu.

Doporucené vyrobni parametry pro vyrobu vykovkd kruhového prifezu
do priméru 280 mm za ucelem dosazeni vyhovujicich mechanickych
vlastnosti dle TS Skoda JS Ae 4113/Dok Rev. 7 jsou nasledujici:

- horni kovaci teplota 1140 °C;

- doba vydrze na horni kovaci teploté 0,5 h;

- minimalni stupen prokovani 10;

- maximalni dokovaci teplota 980 °C;

- vychlazeni po dokovani ve vodg;

- teplota rozpoustéciho zihani 1050 °C;

- doba vydrze na teploté rozpoustéciho zihani min. 1,5 h.
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11. ABSTRACT

The thesis deals with the production and properties of smith hot forged forgings
from austenitic steel 08Ch18N10T. In the theoretical part, attention is dedicated to
the phase composition with a focus on intermetallic phases, recovery
and recrystallization processes during hot forming and heat treatment.

In the introduction to the experimental part, attention is dedicated to the
determination of suitable forging conditions ensuring the optimal grain size,
in relation to the upper forging temperature, temperature dwell time and the method
of cooling after forging. Furthermore, ingots were cast from a total of four melts
differing mainly in the concentration of carbon, chromium and nickel. The ingots
were then forged into bars with a diameter of 80; 200 and 280 mm
and a corresponding forging coefficient of 21,4; 3,4 and 1,7. In the final stage
of forging the bars, surface temperature in the wake of forging was measured and
various cooling methods were applied, including cooling in air, water and furnace.
The cooling of the forgings was followed by cutting the samples with dimensions
of 50x50x180 mm, which were further heat treated by solution annealing
in the temperature range 1050-1100 °C with dwell time in the range 0,5-4 h.
Samples produced by different hot forging and heat treatment technologies
were subjected to tensile tests at room temperature and 350 °C.

Four selected samples with significantly different mechanical properties were also
subjected to EBS analysis with a misorientation setting for the grain boundary of at
least 10 °, qualitative evaluation of dislocation density and fractographic analysis.

Furthermore, the influence of production parameters and chemical composition
on mechanical properties and grain size (structural element size) was evaluated in
the STATISTICA program using linear regression analysis and two—sample t—test.

The results of the work include a basic statistical analysis of the resulting
mechanical properties, identification of the phases and evaluation of the structural
element size. Among others, the option of a suitable upper forging temperature in
terms of grain size and heterogenity and the positive effect of increasing forging
coefficient on the decrease of mean austenite structural element size and mean grain
size 1s discussed. The positive effect of dwell time extension at solution annealing
temperature to yield strength at 350 °C and recommended minimum concentrations
of molybdenum, vanadium and carbon is also discussed.
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