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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivy odstupiiované deformace, teplot a prodlev na teplotach
na velikost zrn a subzrn u oceli 08Cr18Nil0T. V ramci literarniho rozboru jsou popsany
statické a dynamické odpeviiovaci pochody, dale pak austenitické korozivzdorné oceli a
vybrané¢ druhy jejich zpracovani. V praktické casti je zkoumana velikost zrn na razné
prokovanych vzorcich Zihanych v teplotnim rozmezi 1050-1200 °C pfi prodlevach 10, 50 a
100 minut. K analyze ptfitomnych strukturnich jednotek byla pouzita metoda EBSD. Mimo to
byla provedena analyza chemického slozeni pfitomnych vméstki a také zkouSka tvrdosti.
Z provedenych méfeni vyplyva, ze velikost zrna u zvolené oceli vykazuje citlivost na hodnoty
vSech 3 proménnych.

Abstract

This thesis deals with influences of graded deformations, temperatures and holding times on
the grains and subgrains size in steel 08Cr18NilOT. In literary part of the thesis there are
described static and dynamic annealing treatments, then also austenitic stainless steels and some
selected types of their processing. In experimental part there is studied grain size on differently
deformed samples annealed in temperature range 1050-1200 °C for 10, 50 and 100 minutes.
Analysis of present structures units was perform by EBSD. Except of that, there were realized
chemical analysis of selected inclusions and also hardness test were realised. Achieved
measurement shown, that grain size of chosen steel is depended on all 3 variable values.
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1 Uvod

Jiz od okamziku, kdy se lidstvo naucilo zpracovavat zeleznou rudu, se ocel stala naprosto
nepostradatelnou soucasti nasi civilizace. Jeden z divodii takové popularity této slitiny jisté
tvofi velky rozsah dosazitelnych vlastnosti, jenz se uskuteciiuje kombinaci pfisadovych prvka
a zpusobem mechanického i tepelného zpracovani. Zakladni moznosti, jak 1ze dosdhnout takové
zmény mechanickych vlastnosti je tvateni oceli.

V mnoha piipadech se materialy zpracovavaji tvafenim za tepla (kovanim, valcovanim).
Principem téchto procesii je deformovani materidlu v pfedepsaném intervalu vysokych teplot,
pficemz pokud teplota poklesne pod tento interval, provadi se tzv. meziohfev za ti€elem ohfati
materidlu zpét na potiebné teploty. Diivodem tohoto poc¢indni je snaha mit dostate¢né mnozstvi
plasticity, které by zarucilo uspésné dokonceni tvareciho procesu. To je zaruceno diky
dynamickému odpevnéni, jez vyuziva energii vklddanou tvafenim do materidlu k tvorbé
novych nedeformovanych zrn.

Pti tvafeni za studena podobné déje neprobihaji, jelikoZ v ocelich nejsou pii nizkych
teplotach vhodné podminky pro nastartovani odpeviiovaciho procesu. VnaSend energie proto
neni zpracovavana, ale uklada se, coz ma za nasledek zpevnéni tvafeného materidlu. Pokud je
v takové situaci potieba zlepsit tvarnost, a tedy snizit uloZenou energii, vyuziva se metod
statického odpevnéni. To tvoii tzv. rekrystaliza¢ni Zihani na teploty, pfi kterych je umoznén
vznik novych zrn.

Teplotu pro spravny pribeh statického 1 dynamického odpevnéni je potteba volit
s rozvahou, nebot’ pfili§ vysoka teplota a dlouhé ¢asové prodlevy mohou zptsobit nezddouci
zhrubnuti zrna, jez se projevuje zhorSenim vyslednych mechanickych vlastnosti. Nova zrna
totiz vznikaji kviili snaze materidlu vykazovat v dany okamzik strukturni uspotradani vykazujici
vazano pouze na nckteré vybrané druhy oceli, ale vyskytuje se v celé Skale téchto materidlt
vcetné€ oceli legovanych.

Tato prace vznikla ve spolupréci s firmou ZDAS, a. s. v ramci feSeni podprogramu
Energetika a materialy, jenz spadéd pod program Epsilon zastitény Technologickou agenturou
CR. Resenym cilem jsou optimalizace technologickych procesii pii kovéani austenitickych oceli
za tepla a néslednych tepelnych zpracovanich, které by zaruCily pozadované minimalni
mechanické vlastnosti.
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2 Literarni rozbor

2.1 Odpeviiovaci pochody

Jestlize se zabyvame pochodem tvéfeni kovovych materidlti z hlediska napét'ové-deformacniho
chovani, mizeme vysledovat dva vyznamné d¢je, jez mohou zasadnim zpiisobem ulehcit ¢i
zkomplikovat nasi snahu dat hmot¢ novy tvar a pozadované vlastnosti. Nazyvame je:

- zpevnéni,
- odpevnéni.

Jak jiz sdm néazev napovidd, béhem zpevnéni ziskava tvarené téleso postupné vetsi
pevnost. Z toho diivodu je nutné v ramci technologickych tikona vynakladat stale vétsi sily, aby
bylo dosazeno produktu o pozadovanych parametrech. To vSak mize v pfipadé Spatné
naplanovaného vyrobniho procesu vést az k poruseni materialu.

Pro snadnéjsi pochopeni zpeviiovaciho déje si v tuto chvili oznaéme material tvareného
télesa jako termodynamickou soustavu, jez vykazuje ur¢itou vnitini energii predevsim ve formé
volnych povrchtl, defekth krystalické miizky a kmith atomil. Jestlize probiha tvareni, je konana
prace, coz ma za nasledek ukladani energie do materialu. Termodynamicka soustava vSak chce
(zvySeni intenzity kmiti atomi), novych defekti mfiizky ¢i novych povrchi (vznik trhlin).
Pokud pro tuto chvili zanedbdme zahfivani materialu a neuvazime ani situaci vzniku novych
trhlin po dosaZeni meze pevnosti, zbyde tvorba novych defektl jako hlavni materialovy proces,
jenz mize souviset se zpevnénim.

Defekty krystalové miizky jsou klasifikovany podle jejich prostorového usporadani. Na
nejmensi Urovni jsou bodové defekty (napfiklad vakance a intersticidlni atomy). Jejich
nehomogenni vznik béhem zpevnéni popisuji dvé teorie. Prvni (teorie anihilace dislokac¢nich
dipolt) uvazuje dve interagujici hranové dislokace, které se nachazeji v sousednich rovinach a
maji opacné znaménko (Obr. 2.1). Druha teorie naproti tomu piedpokladéd napétim zatizenou
Sroubovou dislokaci obsahujici vystupek hranového charakteru, ktery pti svém pohybu vytvari
v oblasti za sebou intersticidlni atomy ¢i vakance (Obr. 2.2). Bez ohledu na to, ktera teorie je
ptesnéjsi, se koncentrace bodovych poruch béhem tvateni postupné dostava nad rovnovaznou
koncentraci, coz ptispiva k zménam predevsim fyzikalnich vlastnosti. [1, 2]
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Obr. 2.1: Vznik vakance (a) a intersticialniho atomu (b) podle teorie anihilace dislokac¢nich
dipoli. [2]
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Obr. 2.2: Tvorba vakanci a intersticidlnich atomti pomoci pohybu Sroubové dislokace
s hranovym vystupkem. [2]

O rovnovazné koncentraci se ovsem neda mluvit v ptipadé ¢arovych defektli — dislokaci.
Tyto defekty jsou z energetického hlediska v kazdém ptipadé nerovnovazné a slouzi jako
nejvetsi akumulator deformacni energie. V piipadé€ znalosti krystalové miizky télesa mizeme

uplné popsat jakoukoliv dislokaci v materialu pomoci vektoru dislokacni ¢ary da Burgersova

vektoru (vektoru premisténi) b. Pokud jsou vektory bad rovnobézné, hovoiime o Sroubové
dislokaci, v ptipad¢ kolmého uspofadani mluvime o hranové dislokaci a jakykoliv jiny uhel
predstavuje dislokaci smiSenou. Z téchto typli ma vysadni postaveni dislokace Sroubova, nebot’
se muze pohybovat pficnym skluzem, coz ma zésadni vliv na deformacni substrukturu.
Dislokace se totiZ nemohou dostat pies hranice zrn, a proto spolu vzajemné¢ interaguji, aby byly
vici sob€ usporadany v konfiguraci s co nejnizsi energii. Interakce vSak neprobihd pouze na
urovni ¢arovych poruch, ale také s bodovymi poruchami (napiiklad Cottrelovy atmosféry),
vrstevnymi chybami ¢i hranicemi subzrn a zrn (2D a 3D defekty).

V polykrystalickych materidlech jsou zrna riizn€¢ natoCena vzhledem k plsobicimu
nap¢ti, a tak zpocatku jen v nékterych z nich za¢nou vznikat a pohybovat se dislokace. Jelikoz
se tyto déje odehravaji uvniti zrna — hranice zrna je pro dislokaci neptekrocitelna — kumuluji se
dislokace na hranici a vytvareji pole napéti pisobici na zrno sousedni. Jakmile velikost napéti
plisobici na sousedni zrno dosdhne pozadované velikosti, nastane vznik a nasledny pohyb
dislokaci i v zrnu sousednim. Tento d&j probihd v celém materidlu a vede k postupné deformaci
vSech zrn. Ta méni tvar vzhledem k plisobicimu zatizeni a vznikéd tzv. deformacni textura
(Obr. 2.3). Béhem deformace navic vznikaji stale nové dislokace, které maji v disledku jiz
pritomnych dislokaci zhorSeny pohyb, takze jejich tvorba je energeticky ¢im dal narocnéjsi.
Proto je stale obtiznéjsi dosahnout vétsiho napéti na hranici zrna, ¢imz by se vice zdeformovalo
zrno sousedni. Tim dochazi z materidlového hlediska k dé&ji, ktery se nazyva zpevnéni. [1, 2]

XX SRR XN
X r“"t""
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a)
Obr. 2.3: Struktura materialu pied (a) a po tvafeni za studena (b). [3]
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Vyse zminény popis zpevnéni napovidd, ze materidl se béhem tvafeni dostava do
termodynamicky nestabilniho stavu. Pokud tedy doddme materidlu teplo, aby mohly probihat
difuzni pochody, bude vloZzena energie slouzit jako hnaci sila pfemén, pomoci kterych se
materidl dostane do stavu snizSi energii. K tomuto tucelu slouzi pochody zotaveni a
rekrystalizace. Jejich vliv je zfejmy pfedevsim u rekrystaliza¢niho zihani a tvafeni za tepla,
pri¢emz pro tyto pojmy pouzivame terminy odpevnéni, uzdravovani ¢i zmekcovani. [4, 5]

2.2 Staticke zotaveni a staticka rekrystalizace

Termin statické zotaveni predstavuje soubor déji béhem zihani, pfi kterych dochazi k snizovani
nahromadéné deformacni energie a k obnové fyzikalnich vlastnosti, aniz by vznikala nové zrna
¢i se vyrazné zménily mechanické vlastnosti. Pomyslnym prvnim krokem tohoto procesu je
zotaveni bodovych poruch. Za pomoci difuznich pochodii probiha snizeni koncentrace
bodovych poruch a energie systému pieusporadanim vakanci a intersticidlnich atomt takovym
zpusobem, aby v celé struktufe byly tyto bodové poruchy rovnomérné rozmistény nebo aby
interagovaly a zanikly. Prvni mozZnost zéniku pfedstavuje anihilace vakanci. Vakance se
pohybuje krystalovou miizi (postupné si vymeénuje pozici s nejblizSimi atomy) tak dlouho, az
se dostane k mistu (dislokaci, hranici zrna), v kterém anihiluje. To plati i v pfipadé¢, kdy je
hustota vakanci tak velika, ze vznikaji bivakance ¢i vétSich seskupeni vakanci. Druhou
moznosti je rekombinace — d¢j, pifi kterém se v miizce potka intersticidlni atom a vakance,
pricemz oba tyto defekty zaniknou, nebot’ piivodné intersticialni atom obsadi prazdné misto
v uzlovém bodu.

Pokud je vSak dostatecné¢ vysokd teplota a dlouhy cas, zacne probihat i zotaveni
dislokaci. V zavislosti na typu materidlu a deformace vznikaji pii tvafeni v zrnech oblasti
vykazujici formu bunck, které jsou ohranicené velkym mnozstvim dislokaci, jez vytvareji
kolem bunék nepravidelné stény. Béhem zotaveni dislokaci dochazi v této struktute k interakci
a naslednému zaniku dislokaci s opacnym znaménkem (tzv. anihilace dislokacnich dip6la) ¢i
k seskupovani a tvorbé polygonizacnich stén dislokacemi se stejnym znaménkem (tzv.
polygonizace) (Obr. 2.4). [2, 4]
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Obr. 2.4: Interakce dislokaci v buné¢né stén¢ a nésledny vznik polygonizacnich stén. [6]
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U polygoniza¢niho procesu rozeznavame dvé faze, pfiCemz ani jedna nevykazuje
inkubacni dobu. Prvni faze je kratka, dochazi k uspotadavani dislokaci ve sténadch bunék
vytvofenych pii deformaci, pfi¢emz kli¢ovym mechanismem je Splh dislokaci, nebot’ umoziuje
uspotadani dislokaci do pravidelnych tad. Tim se vytvaieji stény slouzici jako malouhlové
hranice uvniti ptivodnich deformovanych zrn, ¢imz vznikaji utvary, které nazyvame subzrna
(Obr. 2.5). Na tuto situaci navazuje druhé faze, pti niz probiha rlst subzrn a snizuje se zpevneni
materidlu. To je chvile, pfi které prestdvame hovofit o zotaveni a zac¢indme popisovat
rekrystalizaci. [2, 4]

(©f

A

Obr. 2.5: Prub¢h dislokacniho zotaveni. [6]

Jako rekrystalizaci uvazujeme proces, jenz vyuziva dodanou energii k tvorbé novych
zrn, pticemz faze novych 1 plivodnich zrn musi byt totozna. Pokud by se totiz pocatecni a
koncova faze lisily, nebyla by studovanym problémem rekrystalizace, ale ptekrystalizace.

Na pocatku rekrystaliza¢niho dé&je probiha nukleace zarodku. Stejné jako u krystalizace,
muzeme 1 v tomto piipad¢ definovat inkubacni dobu a urcité pozice v materialu, na kterych
budou zarodky z energetickych divoda ptfednostné vznikat (hranice zrn, defekty, mista styku
3 zrn ¢i naptiklad spleti dislokaci). Zarodky vSak v tomto piipadé nejsou povazovany za zcela
nové nezavislé utvary. Prvni mozZnosti, jak na né¢ muzeme nahlizet, jsou vybouleni jiz
existujicich hranic zrn a vznik autonomnich oblasti bez dislokaci, které dale rostou na ukor
puvodnich zrn (Obr. 2.6). Tato predstava se nazyva deformaci indukovand (podminénd)
migrace hranic zrn (SIBM — strain induced grain boundary migration) a jejim charakteristickym
rysem je podobna orientace deformovanych i rekrystalizovanych zrn. [2, 4, 5]
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Obr. 2.6: Vybouleni plivodni hranice a vznik samostatné oblasti neobsahujici dislokace. [6]

Jelikoz vSak zarodky mohou vznikat i mimo hranice deformovanych zrn, je ve velké
mife uzivan ,,The preformed nucleus* model, jenz davéa do spojitosti vznik zarodku s ristem
subzrn. V ramci tohoto modelu mizeme rozvinout 2 piedstavy. V ramci prvni predstavy
uvazujeme velka nedeformovand polygonizovana subzrna s vyrazné odliSnou orientaci vici
svému okoli, jejichz hranice migruji a pii tom absorbuji zbylé dislokace, které neanihilovaly.
Diky tomu se malotthlova hranice postupné stane velkouhlovou a tim de facto vznikne nové
zrno. Tuto situaci nazyvame rast subzrn migraci hranic. Druhou situaci je pak koalescence
subzrn (Obr. 2.7). Pfi ni vznikaji skupiny subzrn, které maji podobnou orientaci. Aby byla
dosaZena nizsi energie, rozpadaji se hranice oddélujici subzrna, nacez se jejich fragmenty
stanou soucasti velkothlovych hranic. Ty oddéluji celou skupinu subzrn. Vysledkem je opét
rekrystalizované zrno. V préci [2] je uvedeno, Ze ob¢ uvedené piedstavy mohou v praxi probihat
soucasné na stejné hladiné pravdépodobnosti. [2, 4]
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Obr. 2.7: Prub¢h koalescence subzrn A, B, C a D. [2]

Z vyse uvedeného textu plyne, Ze jiz béhem deformace je predurCovana budouci
orientace zrn, pficemz nukleace a nasledné dé¢je ji jiz neméni. Jedinou vyjimkou tohoto pravidla
je dvojcaténi. To vznikd pii rekrystalizaénim zihani pfedev§im u kovu s plosné stfedénou
kubickou mftizkou (FCC) a vytvari charakteristické rovnobézné lamely. Nové zrno totiz
postupem casu zvétSuje objem na ukor okoli, od kterého je odd€leno rozhranim. Pokud vSak
rozhrani vykazuje velmi vysoké povrchové napéti, miize dojit v zajmu sniZeni celkové energie
systému k ¢aste¢nému preusporadani ptivodni orientace nového zrna za vzniku dvojcaténi. Tim
se snizi energie hranic, coZ ma za nasledek zvyseni jejich mobility. [4, 5, 7]

Po nukleaci nastava rist zrn (Obr. 2.8). Jeho plisobeni je vSak limitovano geometrickymi
omezenimi, nebot’ zrna nemohou rist do nekonecna, protoze si po urcité dobé za¢nou prekazet.
To navic umociuji necistoty, které omezuji pohyb dislokaci a hranic. Z toho diivodu mohou
velkouhlové hranice migrovat jen ur€itym smérem a vznikd lokalni textura. Pokud bychom
uvazovali proces izotermického Zihani, bylo by mozné popsat kinetiku tohoto déje pomoci
Avramiho rovnice

Xg =1 —exp(—K*t"), (2.1)
kde Xr mnozstvi rekrystalizované struktury (-),
K termomechanicky vliv tvafeni a zihani (s),
t doba zihani (s),
n kineticky exponent (-).

Vysledkem je tzv. S kiivka, jez mize nabyvat maximalni hodnoty 1. Tim kon¢i ¢ast oznacovana
terminem primarni rekrystalizace. Jejim vysledkem jsou nova rovnoosa zrna a mechanické
vlastnosti na Grovni pied tvafenim. [2, 4, 5]

@ | ‘ @ ®
Obr. 2.8: Mozny pribéh ristu zrn béhem rekrystalizacniho procesu. [6]

Vyse popsany pribéeh rekrystalizace vysvétloval déje probihajici u Cistych kovil. V praxi
se vSak pracuje pfinejmenSim s jednofazovymi slitinami. Mechanismus nukleace a rustu je
v tomto ptipad¢ sice podobny jako u €istych kovii, avSak piitomnost dalSich ptimési komplikuje
rekrystalizacni déje, pfiCemz mira ovlivnéni se pro rizné prvky 1isi. U mnoha materiali navic
vznikaji sekundarni faze, které, pokud jsou pii rekrystalizaci jiz pfitomné (fdze vzniklé az po
zihani jiz na uzdravovaci procesy nemaji vliv), zdsadnim zptisobem zasahuji do uzdravovacich
procest. Jestlize jsou sekundarni faze velké a vyskytuji se v malém mnozstvi, usnadnuji
nukleaci (opacné plisobi malé Castice ve velkém mnozstvi) a zaroveil nehledé¢ na velikost
zpomaluji rGst zrn. To u nékterych matridli vytvaii predpoklady pro vznik velmi jemné
struktury. [2, 5]

16



vvvvvv

rekrystalizaci vykazovat riizné morfologie (alotriomorfni, idiomorfni, atd.) ¢i transformace
(naptiklad martenzitickou). To zdsadnim zpisobem ovliviiuje nejen chovani materidlu, ale i
uzdravovaci procesy, nebot’ rozdilné usporadani struktury ma vliv na mechanické vlastnosti
jednotlivych fazi. Kazda faze tak byva rizné zdeformovand, coz se projevi riznym stupném
rekrystalizace, nebot’ uzdravovaci procesy obou fazi probihaji nezavisle na sob¢. [2]

Priméarni rekrystalizace v§ak nemusi byt koncovym stavem. U nékterych materiala totiz
na tento d¢j navazuje sekundarni rekrystalizace. Ta obvykle neni Zadouci, nebot’ zietelné
hrubne struktura, cozZ ma negativni vliv na pevnostni vlastnosti. Matematickym pojitkem mezi
sttedni velikosti zrna a mezi kluzu je zde Halliv-Petchiv vztah

1
Rep = 0¢ +ky - d 2, (2.2)
kde RerL dolni mez kluzu (MPa),
60 napéti potiebné pro pohyb dislokaci (MPa),
ky materialova konstanta (N*mm™>/?),
d sttedni pramér zrna (mm). [1, 2, 4]

Pocate¢nim stavem jsou rekrystalizovana zrna s malou distribuci rozméra. Po relativné
dlouhé inkubacni dobé za piisobeni dostatecné vysoké teploty, za¢nou néktera zrna rist (u
tohoto déje neprobiha proces nukleace), obzvlasté ta, kterd vykazuji vétsi velikost a dezorientaci
nez jejich sousedé. Jelikoz vSak u ostatnich zrn rist prakticky neprobiha, a protoze dochazi
k vySe zminénému poklesu pevnostnich vlastnosti, je sekundarni rekrystalizace povazovana za
nezadouci. Jedinou vyjimkou, kdy je sekundarni rekrystalizace Zzadouci, je vyroba
hrubozrnnych materiala. Ty se pouzivaji pro creepové aplikace nebo k vyrobé monokrystali.
[2,4, 5]

2.3 Dynamické zotaveni a dynamicka rekrystalizace

Vyse charakterizované uzdravovaci procesy popisuji déje probihajici béhem procesi zihani. Ty
se z ¢asového hlediska nachédzeji az za tvafecimi operacemi. V praxi vSak existuji podobné
pfidavného jména dynamicky. Jejich charakteristickym rysem je zanedbatelné zpevnéni
materidlu a mechanické vlastnosti na urovni rekrystalizovaného stavu po témeét celou dobu
tvareciho procesu.

Aby mohlo dynamické zotaveni pln¢ probihat, musi byt v materialu ptitomno
dostatecné (mezni) mnozstvi akumulované deformace em v disledku vnéjsiho napéti. Tuto
zékladni podminku umocnuje fakt, ze zotaveni probiha hlavné za nizsich teplot a pfi mensich
deformacich materidlu. Podobné¢ jako u statického zotaventi, 1 v tomto ptipadé jsou zakladnimi
mechanismy pohyby vakanci, skluzy dislokaci, anihilace, Splhani dislokaci a tvorba subzrn —
polygonizace. Cely dé¢j vSak probiha rychleji, nebot” Sroubové dislokace se mohou snaze
pohybovat piicnym skluzem, hranové dislokace rychleji Splhaji i anihiluji a snaze vznika
substruktura, jez je navic vyrazngj$i. Jiz diky tomu dosahuje zpevnéni pfi tvéieni za tepla
niz$ich hodnot nez u tvareni za studena, kdy zotaveni neprobiha. Dynamické zotaveni je mozné
pozorovat predevSim u kovi (Ci jejich slitin) vykazujicich velkou energii vrstevné chyby
(napriklad hlinik ¢i vétSina kovu s kubickou prostorové sttedénou (BCC) miizkou), nebot’ u
nich dochazi k rekrystaliza¢niho procesu az s velmi vyraznym zpozdénim.

Jako dynamickou rekrystalizaci chapeme nepietrzity kolob¢h deformace, tvorby novych
zrn a jejich nasledné deformace, jez mizeme pozorovat predevS§im u materiali s malou ¢i
sttedni energii vrstevné chyby (naptiklad méd’ ¢i austeniticka ocel). Tvafeny material obsahuje
oblasti, které vykazuji riiznou troven zpevnéni i odpevnéni, a to v zavislosti na orientaci zrn,
zpusobu zatézovani, ¢i mnozstvi a typu necistot 1 legujicich prvkt. Piedpokladem vzniku
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novych zrn, jenz v tomto piipad¢ probiha pfedevS§im na hranicich ptvodnich zrn, je nakupeni
dostate¢ného mnozstvi energie ve form¢ deformace, ktera je vyssi nez jeji kriticky stupen &
(Obr. 2.9). Béhem néasledného ristu prechazi ¢ast deformaci vygenerovanych dislokaci do
hranic vznikajicich subzrn, zatimco zbylé dislokace zlistavaji rozprostieny v objemu a podili se
na jeho deformaci. V okamziku, kdy hranice subzrna obsahuje nadkritické mnozstvi dislokaci,
zacina dalsi rekrystalizace. Tento d¢j se vSak na rozdil od statické rekrystalizace nemusi projevit
v celém objemu. Pfi porovndni se statickou rekrystalizaci mizeme vypozorovat odliSnosti
v deformaci (pro nastartovani dynamické rekrystalizace je tfeba vétSich deformaci), ve
vlivu piivodnich zrn (ta u dynamickych uzdravovacich procesti vyrazné neovlivituji rozméry
novych zrn), v rychlosti probihajicich zmén (dynamické d&je probihaji rychleji) a jejich
pribéhu (i zde rozliSujeme nukleaci a riist, nukleace vSak probihéd opakovanég a rlist je omezen,
¢imz vzniké struktura s velmi jemnym zrnem). [2, 3, 5, §]

ocel 0,68 % C
780 °C
= 250
=
= 1,0.100§"
~= 200
-1
i =1 -1
= 150 1,010 's
E
é 100 5 1,0. 107¢s!
@ e
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— deformace € (9/)

Obr. 2.9: Zavislost napéti-deformace pro ocel AISI C 1060 péchované pii teplote 780 °C, kde
vrchol zobrazenych kiivek predstavuje €. [3]

Dynamicka a statickd rekrystalizace nemusi probihat ve velkych Casovych rozestupech.
Jestlize jsou pii deformaci aplikovany vysoké teploty a proces chladnuti probihd po dostatecné
dlouhy casovy usek, mohou na dynamickou rekrystalizaci navazat statické uzdravovaci
procesy. Ve fazi mezi tvafenim za tepla a statickymi uzdravovacimi procesy se ovSem nachazi
jesté mezistupent — metadynamicka rekrystalizace. Ta je charakterizovéana jako déj probihajici
jesté za teploty, pfi které probihala deformace, ¢ehoz vyuzivaji zdrodky vygenerované na konci
deformacniho procesu k dodate¢nému rastu. Podobné jako staticky proces je metadynamicka
rekrystalizace zcela nezavisla na vnéjSich napétovych podminkéch, na druhou stranu vSak
neprobiha v celém objemu, ale jen v Castech, kde jsou vhodné zarodky pro rlst, coz se ve
vysledku projevuje neuplnym odpevnénim. [2, 3, 5, 8]

2.4  Vlivy na priibéh uzdravovacich procesi

Pro uzdravovaci pochody je typicky, stejné jako pro jiné déje v materialovych védach, vyrazny
vliv internich a externich faktort. Jednémi z nejvyraznéjSich faktort majicich vliv na
rekrystalizaci jsou doba a teplota rekrystalizace. Teplota rekrystalizace je ovliviiovana mnoha
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proménnymi (napiiklad velikosti zrna, stupném deformace nebo Cistotou materidlu), a to
v navaznosti na konkrétni material. Z toho diivodu nemiize byt obecné chapana jako konstantni
¢iselnd hodnota. Pro ucely zjednoduSeni se proto zavadi informativni interval, ato (0,25—
0,35)*Tm pro cist¢ kovy, (0,35-0,45)*Tm pro kovové materidly o Cistoté dosahované
v primyslové praxi a (0,55-0,6)*Twm pro slitiny, pficemz Tm zde pifedstavuje teplotu tani
konkrétniho materialu. Konkrétni rekrystalizacni teplotu zkoumaného materialu pti zndmych
dlouh¢é dobé zaruc¢i uplnou rekrystalizaci. Pfispévek Casového Clenu je zde tedy dilezity
predevsim kvuli vytvoreni dostate¢ného okna pro priitbéh uzdravovacich déji. Na druhou stranu
vSak dlouhd Casova prodleva muze mit negativni vliv na velikost zrn po primdrni statické
rekrystalizaci.

Pti podobnych tuvahach se n¢kdy zapomina, ze vliv teploty a Casu se projevuje jiz u
ohfevu na rekrystalizacni teploty a ndsledném ochlazeni. B€hem ohfevu totiz mohou zacit
probihat nékteré uzdravovaci procesy. Bylo zjisténo, ze az do urcité meze vzrastajici rychlost 1
teplota ohfevu zplsobuji zjemnéni zrna. Nevyhodou je vSak progrese v oblasti distribuce
velikosti zrn, tvorba vnitinich napéti, coz ma za nasledek nartist koncentrace rekrystalizacnich
dvojcat, a vytvoreni vhodnych ptedpokladi pro nastartovani sekundarni rekrystalizace. Mala
rychlost ohfevu ma naopak negativni vliv na rekrystalizaci. Usnadiiuje totiz zotaveni, ¢imz
odebira energii potfebnou pro tvorbu novych zrn. V pifipadé ochlazovani je naopak nutné
zajistit, aby nedoslo k opozdénému rtstu nékterych zrn.

Z vngjsich vlivi stoji také za zminku stupen deformace. Dle n&j rozdélujeme vysledné
pretvofeni materidlu na malé, stitedni a velké. V ptipadé¢ malych deformaci je vysledkem
rekrystalizacniho procesu abnormalni zvétSeni nékterych zrn. Nejvyssi velikost deformace,
ktera nartst zptsobi, byva oznacovana ptizviskem kriticka. Kritickou deformaci neni mozné
vyjadtit formou konstanty, nebot’ ji ovliviiuji rtizné faktory — pribéh deformace, typ materidlu,
strukturni stav a jiné. Navic, v disledku rozdilné orientace zrn a tim padem 1 jejich rtizné
deformace, se v materialu mohou vyskytovat oblasti s kritickou ¢i podkritickou deformaci. V
praci [2] je uvedeno, ze nebezpeci zhrubnuti zrna je mozné ¢astecné omezit vysokoteplotnim
zotavenim pred rekrystalizanim procesem, dostatecné rychlym ohfevem na rekrystalizaéni
teplotu (alespont 100 °C/s), dostateCnym zjemnénim struktury pied vlastni deformaci nebo
vybérem materidlu, jenz by obsahoval jemné stabilni ¢astice. U stfednich a velkych deformaci
je oproti tomu dodano do systému dostate¢né mnozstvi energie, takze nukleace mize probihat
snadng&ji a ve vétsi mife, coz ma za nasledek zjemnéni zrna.

V ptipad¢ uvazovani vnitinich vlivii mizeme urcit, Ze nejsnaze budou uzdravovaci déje
probihat u ¢istych kovi a u nekomplikovanych slitin bez legujicich prvki a precipitati (vyssi
obsahy prvkii a jemnéjSich precipitati jsou mnohdy na Skodu, nebot omezuji rust
rekrystalizovanych zrn). Ku prospéchu popisovaného problému piispivaji také mensi rozmeéry
zrn, nebot’ tim nartsta pocet vhodnych mist k uloZzeni deformacni energie a tedy k nukleaci zrn
novych (tak se daji ziskat zrna o nejmensi velikosti 1-10 um). [2, 3, 5]

2.5 Vyuziti pri Fizeném valcovani

Jak vyplyva z textu vysSe, uzdravovaci procesy nepiedstavuji novy fenomén. Primyslova praxe
jich dlouhodobé vyuziva k upravé struktury s cilem dosahnout béhem i po tvéafeni vyhovujicich
mechanickych vlastnosti. Naptiklad autor literatury [5] uvadi vyuziti odpevitovacich procest
k opétovnému nabyti plasticity materidlu a mimo jiné i k omezeni vyskytu kiehkého
interkrystalického lomu. Toho se ve velké mife vyuziva u tvafecich operaci, piredev§im
v pfipadé fizeného tvareni.
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Terminem fizené tvafeni je oznacovan proces, u néhoz jsou vnéj§i parametry
technologického procesu precizné fizeny za ticelem ziskani strukturniho stavu, ktery by zarucil
pozadované mechanické vlastnosti. Toho je mozné dosdhnout vysokoteplotnim ¢i
nizkoteplotnim tepelné-mechanickym zpracovanim. Krome toho vSak existuje i tfeti cesta, tzv.
fizené valcovani, jez kromé pfemény austenitu na ferit vyuziva rekrystalizacni proces, ktery je
v nékterych piipadech korigovan mikrolegovanim a fizenou precipitaci.

Prvni fazi fizeného vélcovani chdpeme ohiev polotovaru (bramy...) na horni véalcovaci
(kovaci) teplotu. Béhem toho probiha postupné rozpousténi precipitatii. To, ze 1 po ohfevu
zustavaji nékteré precipitaty v matrici neni na skodu, nebot’ omezuji rist austenitického zrna a
zaroven v disledku vyrazné koncentrace napéti ve svém okoli pozitivné ovliviiuji prabéh
rekrystalizace. Na Obr. 2.10 je vidét, jak mize proces fizeného valcovani dale pokracovat.
V 1. oblasti probiha fizend deformace umoziujici zjemnéni zrna zpusobené dynamickou
rekrystalizaci. Jelikoz vSak fizené valcovani v 1. oblasti zarucuje dosazeni pouze urcité
minimalni velikosti zrn, provadi se za ucelem vyraznéjsiho zjemnéni zrn deformace i
v II. oblasti. Velmi napomocné tomu jsou prvky dodané mikrolegovanim (piedevsSim titan,
niob, hlinik ¢i vanad), jez v disledku deformace piechazeji z tuhého roztoku do formy jemnych
precipitatii. Ty, zvlast¢ pokud vykazuji primér kolem 5-6 nm, zisadn€¢ zpomaluji
rekrystalizacni proces na ukor zotaveni. Diky tomu mohou vzniknout oblasti se zvySenou
koncentraci dislokaci, na kterych je umoznéna nukleaci zarodka feritu. Nasledné zhrubnuti
precipitatli a tim padem usnadnéni rekrystalizace nevadi, nebot’” materidl jiz obsahuje velké
mnozstvi zarodkl, coz se ve struktufe projevi vyraznym zjemnénim zrna.

Nakonec je mozné provést deformaci jesté ve III. oblasti. Vyskytujicimi se fazemi zde
jsou austenit a ferit, ktery za dané teploty nerekrystalizuje, na druhou stranu ale ani nehrubne.
To v kombinaci se zotavenim zarucuje vznik nedeformovanych rovnoosych zrn a subzrn, jez
vykazuji zvySené mnozstvi dislokaci. 3, 5]
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Obr. 2.10: Vliv prubéhu tfizeného valcovani na strukturu materidlu. [3]
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2.6 Korozivzdorné austenitické oceli

Z bezpecnostnich, ekonomickych i1 financnich ditvodld je u nékterych vyrobkl pozadovana
zvySena odolnost vii¢i degradaci zplisobené interakci povrchu soucésti s vnéj§im prostredim.
V mnoha piipadech vSak neni z hlediska konstrukce, technologie nebo pozadované aplikace
mozna tvorba bariér pomoci vrstev natéri, kovli ¢i nekovovych latek. Proto se v mnoha
aplikacich pouzivaji materialy, které sami o sob¢ vykazuji zvySenou odolnost vii¢i korozi.
Z konvencénich materidld jsou ktomuto ucelu pouzivany ptedevSim tzv. korozivzdorné
oceli. [9]

Aby bylo mozné mluvit o korozni odolnosti u oceli, musi byt v tuhém roztoku ptitomno
nejméné 12,5 % chromu. Ten vytvaii na povrchu materialu pasivacni vrstvu tvofenou oxidy na
bazi chromu, jezZ omezuji korozni proces. Kromé chromu jsou do oceli pfidavany i dalsi prvky
(nikl, titan, niob, molybden atd.), jejichz pfitomnost vyraznym zplsobem ovliviiuje
termodynamickou stabilitu jednotlivych struktur. V disledku toho se mize napiiklad
pfidanim 18 hm. % chromu a 8 hm. % niklu vyskytovat austeniticka struktura i za pokojové
teploty. Pro vyjasnéni této problematiky byl vytvofen Schaefflertiv diagram (Obr. 2.11), jenz
graficky znazoriiuje vliv ptfimésovych prvki na vyslednou strukturu. Osa x zde vyjadiuje vliv
prvkii podporujicich vznik martenzitu ¢i feritu - tzv. chromovy ekvivalent (Ec;), jehoz definice
je uvedena v rovnici 2.3. Osa y Schaefflerova diagramu ptedstavuje niklovy ekvivalent (Enj)
popisujici uinek austenitotvornych prvkl (rovnice 2.4). Z Obr. 2.11 je patrné, ze vysledna
struktura miize byt martenzitickd, feritickd, austenitickd ¢i smiSena (duplexni). Jelikoz ocel
pouzita v této praci vykazuje austenitickou strukturu, budou v této praci dale rozebirany
austenitické korozivzdorné oceli. [10, 11]
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Obr. 2.11: Schaefflertiv diagram. [12]
Ecr = %Cr + %Mo + 1,5 * %Si + 0,5 * %Nb + 2 = Ti (2.3)
Eni = %Ni + 30 * (%C + %N) + 0,5 * (%Mn + %Cu + %Co) (2.4)

Mnozstvi a typ legujicich prvki ¢i vysledné mechanické vlastnosti jsou predevsim
ekonomickym kompromisem, protoze legujici prvky navySuji konecnou cenu vyrobku.
rozmezi 18-20 %) a nikl (obsah pfiblizn€ 8—11 %). Chrom zajist'uje korozivzdornost, nikl pak
vyrazné posiluje zaruvzdornost a slouzi jako hlavni austenitotvorny prvek (Obr. 2.11). Dalsi
pouzivané prvky jsou: Mangan (1-2 %), jenz se ptidava pro zvySeni pevnosti tuhého roztoku a
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také jako nahrada za drahy nikl. M4 pozitivni vliv na rozpustnost dusiku v matrici. Déle
molybden, jehoz ukolem je zlepSeni odolnosti vii¢i §térbinové i bodové korozi v prostredi
obsahujicim chloridy [13]. Na druhou stranu v§ak podporuje precipitaci karbidii (Lavesovy faze
a sigma faze). Krom¢ toho je siln¢ feritotvorny, takze austenitické oceli legované molybdenem
museji obsahovat vice niklu, aby byla zaru¢ena ptitomnost austenitické faze. Za zminku stoji
také titan, niob a vanad, které se pouzivaji z divodu stabilizace oceli a také ke zlepSeni
pevnostnich vlastnosti za vysokych teplot. Ve vysokych koncentracich v§ak maji negativni vliv
na creepovou houzevnatost. Uhlik se stejné jako u ostatnich typl oceli pouziva predevsim
k zvySeni pevnosti. V matrici je rozpustny do koncentrace 0,03 %, ale vétSinou interaguje
s karbidotvornymi prvky (Cr, Mo, Ti, Nb, V atd.) a vytvari karbidy ¢i karbonitridy. Dusik je
austenitotvorny prvek, ktery ma pozitivni vliv na zpevnéni tuhého roztoku a celkovou zivotnost
materidlu za vysokych teplot. Pokud ma moznost, interaguje s Ti a Nb za vzniku nitridt. Sira a
fosfor se u austenitickych korozivzdornych oceli vyskytuji maximalné v koncentracich
0,010-0,015 % v ptipad¢ siry a 0,025-0,045 % u fosforu.

Ackoliv jsou mnohé austenitické oceli vyrabéné s cilem tvorby jednofazové struktury,
muze pii tvareni za studena, v disledku chemické heterogenity nebo béhem rychlého ochlazeni
na nizké teploty vzniknout martenzit. Pocatecni teplotu vzniku martenzitické strukturu v
dasledku ochlazovani (Ms) je podle autora prace [12] mozné v zavislosti na legujicich prvcich
pfiblizné urcit jako

Mg = 1350 — [1665 * (% C + % N) + 28 * %Si + 33 * %Mn + 42 * % Cr + 61 = %Ni],  (2.5)

kde Ms je v stupnich Celsia. Z rovnice je patrné, Ze tepelné aktivovany vznik martenzitu
ovliviiuji pfedevsim uhlik a dusik. Praktickym dikazem toho je tvorba martenzitu na hranicich
austenitickych zrn, ¢emuz napoméhé lokalni pokles koncentrace uhliku i chromu pii vzniku
karbidli (pfedevsim M23Cs). Vysledny martenzit se mize vyskytovat s tésné uspotradanou
hexagonalni miizku (HCP) — tzv. epsilon martenzit (¢), nebo s BCC mtizku — tzv. alfa primarni
martenzit (o).

Martenzit vznikly v disledku deformace ma pfi tvéfeni za studena vyrazny podil na
vysledném zpevnéni materidlu. V tomto pfipadé¢ je mozné urcit pocatecni teplotu vzniku
ur¢itého mnozstvi martenzitické struktury vztahem

Mpso = 413 — 462 % (% C+ % N) — 9,2 % % Si — 8,1 % % Mn —
13,7 * % Cr — 9,5 * % Ni — 18,5 * % Mo, (2.6)

kde Mbp3o je teplota v stupnich Celsia, pfi které se bude v struktute v disledku 30% skute¢né
deformace vyskytovat 50 % martenzitu.

Kromé¢ martenzitu se v disledku segregace feritotvornych prvkit muize v struktufe
austenitickych korozivzdornych oceli (pfedevsim u velkych odlitki ¢i u svafenct) vyskytovat
1 delta (8) ferit (Obr. 2.12). Ten je v struktufe snadno rozeznatelny, nebot na rozdil od
austenitické faze nevykazuje charakteristickd zihaci dvojcata. Ptitomnost delta feritu neni na
jednu stranu povazovana za uplné nezadouci, nebot’ omezuje vznik trhlin za tepla (naptiklad
pii svafovani). Naproti tomu je dilezité pocitat s tim, Ze delta ferit mize u austenitickych oceli
usnadnit tvorbu sigma faze. [10, 11, 14]
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Obr. 2.12: Castice feritu v austenitické korozivzdorné oceli AISI 304L pozorovana na
svételném mikroskopu. [10]

Pro hlubsi pochopeni sigma faze se pouzivd rovnovazny diagram Zelezo-chrom
(Obr. 2.13). Zn¢j je mozné vycist, ze se jednd o intermetalickou fazi tvofenou Zelezem,
chromem a mnohdy i dalSich pfimésovymi prvky (naptiklad molybdenem). Zakladni stavebni
bunku sigma faze obvykle tvoti az 30 atomt, jez jsou uspofadany do komplikované tetragonalni
konfigurace. Jelikoz je formovani takovéto struktury velmi narocné, byva sigma faze obvykle
pozorovana az na pouzitych strojnich dilech, které pracovaly za teplot 500700 °C. Nukleace
a rust vétSinou probihaji bud’ uvnitt feritickych zrn (v takovém ptipadé€ je vliv sigma faze na
vysledné vlastnosti zanedbatelny) nebo na rozhrani ferit-austenit, cozZ miva velmi negativni vliv
na houzevnatost, korozni odolnost a pevnost austenitickych korozivzdornych oceli za vysokych
teplot. [10, 14]
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Obr 2.13: Rovnovazny diagram Fe-Cr. [10]

Kromé¢ sigma faze se v austenitickych korozivzdornych ocelich miize vyskytovat jesté
dalsi intermetalickd faze — tzv. Lavesova (n) faze. Ta se vétSinou vyskytuje ve formé
rovnoosych ¢astic s HCP mitizkou (napiiklad Fe;Nb ¢i Fe,Ti), jez se nachazeji uvnitt zrn.
Lavesova faze muze byt nejCastéji pozorovana v niobem stabilizovanych ocelich, kde
napomaha vzniku karbidti MeC.
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Karbid MeC se vyskytuje v ocelich vystavenych vyssim teplotam po dlouhy Casovy
usek. Ma FCC mtizku a vyskytuje se v riznych formach. V zavislosti na chemickém slozeni
oceli miize byt tvofen Fe;NbsC ¢i naptiklad MsSiC, jenz po dlouhé dobé prechazi do formy
Cr3NixSiC. MeC je Casto zaménovan s G fazi.

G faze je relativné stabilni sloucenina s FCC mfizkou, jez vznika za vysSich teplot (u
oceli obsahujicich niob je to ptiblizné 500—850 °C). Jeji obecny vzorec je Xi6Y6Z7, kde X 1Y
jsou prechodné kovy (X je vétSinou nikl, na pozici Y byva titan ¢i niob, ale mohou to byt
v malych mnoZstvich i chrom a Zzelezo) a Z jsou prvky ze IV. skupiny (uhlik, kiemik).
Vyskytuje se na hranicich zrn u oceli stabilizovanych titanem ¢i niobem. [14]

Jak jiz bylo napsano vyse, pro dosazeni korozivzdornosti je potieba, aby bylo v matrici
rozpusténo alespon 12,5 % chromu. Chrom je vSak karbidotvorny prvek, a proto pfednostné
reaguje s uhlikem za vzniku karbidt ¢i karbonitridi. V dasledku toho mtze v okoli karbidu
poklesnout koncentrace chromu pod pozadovanou mez, coz mé za nasledek nastartovani
koroznich déji. Aby tomu bylo zabranéno, ptidavaji se do oceli prvky s vyssi afinitou k uhliku,
nez ma chrom. Tyto prvky (obvykle titan ¢i niob) vyvazuji uhlik, takze podminka
korozivzdornosti ziistane splnéna. Kromé toho je mozné omezit vznik nezadoucich karbidi
sniZzenim obsahu uhliku nebo provést stabiliza¢ni zihani. To probiha za teplot piiblizné 840—
900 °C a vytvafti lepsi usporadani karbidii diky procesu rozpousténi a naslednému vylu¢ovani
karbidt. Pfi vyrazné¢ vysSich teplotach (naptiklad béhem svarovani) se rozpousti i karbidy titanu
a niobu, coz ma za nasledek vznik karbidu M23Cs. [10, 11, 15]

Velmi Casto se jiz od pocatku precipita¢nich déja (obzvlasté pokud je v oceli pfitomno
vice boru) formuje karbid M23Cs. Jeho FCC strukturu tvofi nejcastéji chrom, pficemz obcas
mohou slouzit jako substitu¢ni nahrady Zelezo, nikl ¢i molybden. Nevyhoda tohoto karbidu
spoc¢iva v jeho Castém formovani na hranicich zrn (Obr. 2.14), ze kterych odebira ptitomny
chrom. To nésledné vede k poklesu chromu na hranicich zrn pod 12,5 %, coz ma za nasledek
velmi nebezpe¢ny jev — mezikrystalovou korozi. Aby tomu bylo zabranéno, provadi se u
vétSiny k mezikrystalové korozi nachylnych oceli stabiliza¢ni zihani (popsano v predchozim
odstavci) nebo rozpoustéci zihani. To se sklada z ohievu na teploty 1040—1150 °C (konkrétni
teplota vydrze je uréovana s ohledem na koncentraci uhliku v oceli) a velmi rychlého ochlazeni.
[11, 14, 15]

Obr. 2.14: Austeniticka zrna s karbidy chromu na hranicich zrn. Ocel AISI 304, SEM. [10]

MX precipitaty se vyskytuji v austenitickych ocelich obsahujicich velmi silné
karbidotvorné ¢i nitridotvorné prvky (titan, niob, vanad, tantal, aj.). Vznikaji tak karbidy ¢i
nitridy titanu nebo niobu. VSechny maji FCC mfizku a formuji se vétSinou uvniti zrn, na
hranicich dvojcat, ¢i na vrstevnych chybach. Z hlediska geometrie vytvéareji objekty
krychlového tvaru.
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Komplikovangj$im karbonitridem je Z faze. Vyskytuje se zfidkakdy v stabilizovanych
ocelich, které maji dostate¢né vysoky obsah dusiku. Ma tetragonalni buiiku slozenou nejcasté;ji
z Nb, Cr a N. Vznikd a je obzvlasté stabilni za vySSich teplot, pfi¢emz vytvafi disperzi ¢astic
kvadrového ¢i tyCinkovitého tvaru (Obr. 2.15). [14]

NbCrN

Obr. 2.15: Castice Z faze v austenitické oceli. [16]

Kromé vyse uvedené¢ho vyctu se mohou v austenitickych korozivzdornych ocelich
vyskytovat i jiné faze, naptiklad karbidy M1sC (y faze — Obr. 2.16) a M7Cs, NisTi precipitaty,
precipitaity médi, CroN Castice, fosfidy chromu ¢i naptiklad karbosulfidy manganu. [14]

. sigma" _
e Hm
Obr. 2.16: Karbid M6C, y a sigma faze (a), y a AIN Castice (b) v austenitické oceli. [17]

Vyjma vyse popsanych austenitickych korozivzdornych oceli (tzv. chromniklovych) se
pouzivaji také chromniklmanganové austenitické korozivzdorné oceli. Nikl je zde
z ekonomickych diivodli nahrazovan v urcité mife manganem, pficemz nizsi cena je vyvazena
¢asteénym zhorSenim korozni odolnosti. Chemické slozeni byva 12-22 % chromu, 3-8 %
niklu, 5-12 % manganu a 0,02-0,15 % uhliku. Stabilita austenitu je zde krom¢ n¢kterych
hlavnich legujicich prvkl podporovana piidavky dusiku a médi. Nejvétsi vyhodou téchto oceli
je dobra svafitelnost, za zminku také stoji pfijatelné mechanické a korozni vlastnosti. [12, 18]

Specidlnim pifipadem jsou manganové austenitické oceli, znichZz nejznaméjsi je
Hadfieldova ocel. Kombinace vétSinou austenitotvornych prvkd v netradiénim poméru a
tepelného zpracovani (ohfev na teploty kolem 1000 °C s naslednym ochlazenim do vody)
vytvari materidl s vysokou kujnosti, velkou kapacitou zpevnéni, vybornou pevnosti (800—
900 MPa), taznosti (35—-50 %) a odolnosti proti otéru. Jeji nevyhodou je relativné nizka mez
kluzu (345-415 MPa) a Spatné obrobitelnost. Hadfieldova ocel je charakteristickd obsahy 12—
15 % manganu a 1,2—-1,5 % uhliku. Kromé toho se v ni vyskytuji fadové jednotky % médi a
niklu z divodu stabilizace austenitu, maximalné¢ 2 % molybdenu, jenz omezuje praskani a
navySuje pevnost, a jednotkové i vyss§i % chromu). Uplatiiuje se piedev§im v téZebnim,
ocelarenském i stavebnim priimyslu a také v zelezni¢ni dopravé. [11, 19]
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2.7 Zpracovani austenitickych korozivzdornych oceli

Casto pouzivanou technologii zpracovéani u oceli uvazovanych v této praci je tvateni za
tepla. Pro optimalni prab¢h tvafecich déja je jiz pii logistické ptiprave tohoto procesu nutné
respektovat Spatnou tepelnou vodivost a vysoky deformacni odpor téchto oceli. Ten sice
s rostouci teplotou klesd, vyssi teploty vSak na druhou stranu vytvareji pfedpoklady pro
nezadouci rist zrna. Tvareni za vysokych teplot se proto provadi jen minimalné. Na pocatku
tvareciho procesu je material nejprve ohfivan na teploty kolem 800 °C. Je potieba, aby uz v této
fazi byl povrch zpracovavaného télesa ocistény od olejii a maziv, které by v disledku zvySené
absorpce uhliku austenitickou fazi mohly zpisobit nezadouciho nauhli¢eni povrchovych vrstev
oceli. Po dostatecné prodlevé, ktera zaruc¢i rovnomérné prohiati povrchu i stfedu vyrobku,
nasleduje dalsi ohfev. Nad 900 °C je tepelnd vodivost korozivzdornych oceli jiz na dostatecné
vysoké urovni, takze ohfev na horni tvafeci teplotu mize byt rychlejsi. Pro homogenni teplotu
celého vyrobku se pfed hlavnimi technologickymi operacemi provadi jesté 15 az 30minutova
prodleva. Ohfev a nasledné tvafeni muze probihat v slabé oxidac¢ni atmosféfe, jelikoz
austenitické korozivzdorné oceli jsou dostatecné odolné vici opalu.

Tvareni za tepla zacina obvykle na teplotach 1150-1250 °C. Nejvhodnéj$im zplisobem
je v tomto ptipadé lisovani (nejsnaze pii ném probiha rekrystalizace), ale Casto se pouziva 1
valcovani, jez je CasteCné popsano v ramci kapitoly uzdravovacich procest, a kovani. Pii
volném kovani byvaji prvni provadéné ubéry mirné€jsi, nacez jejich intenzita postupné nartsta.
Cilem je plastické deformace celého objemu kovaného télesa. V pribéhu deformace by se
teplota méla pohybovat v rozmezi piiblizné 1150-900 °C. Pokud teplota béhem tvareni klesne
na dolni mez (v zavislosti na slozeni oceli je to obvykle 870-930 °C), je nutné tvarené téleso
znova ohtat. Technologii volného kovani lze ziskat jen jednoduché tvary, jelikoz austenitické
oceli pii tvafeni za tepla castecné zpeviiuji.

Na prubéh tvarecich procesi ma také vliv struktura a chemické slozeni oceli.
Tvaftitelnosti v urcitych mezich napomahd delta ferit (Obr. 2.17), naopak negativni vliv ma
mikrosegregace, jez muze mit za nasledek vznik trhlin v materidlu, a vméstky na hranicich zrn.
Ty tak mohou byt oslabeny piitomnosti karbidl, oxidd, sulfidl ¢i fosfidi. Kromé segregace a
vmeéstkl negativné ovliviiuji tvatitelnost za tepla necistoty. Jejich vliv je vyjadien ekvivalentem
olova (Epp) pomoci rovnice

Epp, = Pb + 4Bi + 0,015Sn + 0,02Sb + 0,007As, (2.7)

kde Epp 1 obsahy prvkii jsou v hmotnostnich procentech. Tak ¢i onak, dobra tvafitelnost je
podminéna hodnotami Epy pod 0,005 %. Pozitivni vliv na tvafitelnost ma v rozmezi 20—40 ppm
bor (pii vyssich obsazich vSak zhorSuje taznost za tepla). [12, 18]
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Obr. 2.17: Vliv mnozstvi 6 feritu (%) v austenitické oceli na tvatitelnost. [18]
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Pro kone¢né vlastnosti oceli byvaji zpravidla rozhodujici provedena tepelna zpracovani
(TZ). Kromé rekrystalizacniho zihdni, jehoz cilem jsou v minulé kapitole popsané déje
statického zotaveni a rekrystalizace, se u austenitickych korozivzdornych oceli provadi i
rozpousStéci zihani. V pifipad€é nestabilizovanych oceli spo¢ivd v ohfevu na teploty
1050-1100 °C, vydrzi po dobu az ptl hodiny (je potieba ptiblizné 1,5 minuty pro prohfev 1 mm
tloustky materialu) a naslednym rychlym ochlazenim ve vodé ¢i na vzduchu. Zpisob
ochlazovani se voli v zévislosti na tloust’ce Zihaného objektu, pfi¢emz podminkou je takova
rychlost ochlazovani, ktera zaru¢i nevylouceni karbidi po hranicich zrn. U stabilizovanych
oceli se navic jako pojistka vii¢i mezikrystalové korozi aplikuje Zihani na 850-900 °C po dobu
2 hodin (tzv. stabilizacni zihani). Pokud je potfeba, pouzivaji se pii TZ ochranné atmosféry.
Nejcastéji jsou to vodik, smési vodiku a dusiku, krakovany amoniak a vzacné i smés dusiku a
argonu.

Z hlavnich zplsobl chemicko-tepelného zpracovani (CHTZ) se nejcastéji provadi
nitridovani. Jeho pouziti je vS§ak omezené, protoze se u legovanych oceli provadi velmi obtizné
a také proto, ze snizuje odolnost vii¢i korozi, nebot’ chrom rozpustény v tuhém roztoku reaguje
s dusikem za vzniku nitridd. Nejcastéjsim ucelem nitridace je zvySeni odolnosti vici otéru.
[11,12, 15, 18]
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3 Pouzité metody
3.1 Material

V experimentalni ¢asti této prace byla pouzita austenitickd chromniklové korozivzdorna ocel,
jez je podle ruské narodni normy GOST oznacena zkratkou 08Ch18N10T. Prameny [20, 21]
nezavisle na sob¢ uvadéji, ze jako ekvivalentni je mozné uvazovat znaceni 17248 v piipadé
CSN normy, 1.4541 v normé DIN, X6CrNiTi1810 podle EN a AISI 321 pii praci s americkou
normou ASTM. S touto oceli se miizeme potkat v automobilovém, leteckém, chemickém,
papirenském 1 energetickém primyslu. [13, 20, 22]

Podle GOST(u) 563-72 je ptitomnost nékterych prvka v oceli limitovana hodnotami
uvedenymi v Tab. 1. Pozadované mnozstvi titanu neni konstantni, ale zavisi na koncentraci
uhliku (jedna se o tzv. stabilizovanou ocel). Tim se v kombinaci s poZadavkem nizkého obsahu
uhliku zarucuje, ze v oceli nebudou vznikat nezadouci karbidy M»3Cg na hranicich zrn. Chromu
tak zaruCen¢ ziistava vice jak 12,5 % v matrici, ¢imz je splnéna podminka korozivzdornosti a
odolnosti vii¢i mezikrystalové korozi.

Tab. 1: Obsah legujicich prvki oceli 08Ch18N10T podle GOST(u) 563-72. [23]

prvek

C

Si

Mn

Cr

Ni

Ti

mnoZzstvi (%)

<0,08

<0,08

<2

17-19

9-11

5*C

Chemické slozeni oceli pouzité v této praci je uvedeno v Tabulce 2. Pomoci rovnic 2.3
a 2.4 se da z Tab. 2 urcit, ze Ecr = 19 a Exi = 13. Podle Schaefflerova diagramu by tedy pouzita
ocel skutecné¢ meéla vykazovat austenitickou strukturu. V zévislosti na lokalnich odchylkach

chemického sloZeni se v§ak mlize misty vyskytovat malé mnozstvi delta feritu.

Tab. 2: Chemické slozeni pouZité oceli (hm. %), (H v ppm).

C Mn Si P S Cr Ni Mo \ \ Nb
0,05 1,43 | 0,54 | 0,022 | 0,002 | 17,6 | 10,0 | 0,11 | 0,08 | 0,03 | 0,01

Ti Cu Al Sn As N O H Co B Fe
0,349 0,07 | 0,056 |<0,005]<0,005/0,0113]0,0027| 0,5 0,02 10,0045 | zbytek

Pii studiu austenitické oceli 08Ch18N10T se mlzeme Casto setkat s riznymi typy
tepelného zpracovani. Krom¢ zihani, jehoZz cilem jsou statické uzdravovaci procesy, se casto
provadi i zihani rozpoustéci a stabiliza¢ni. Rozpoustéci zihani probiha za teplot 955-1120 °C.
Poté sice nemusi nutné nasledovat ochlazeni do vody, doporucuje se vSak piedevsim u soucasti
s tloustkou presahujici 6,4 mm, aby bylo dosazeno maximalni mnozstvi austenitu v matrici.
Oproti tomu stabilizacni Zihani probiha za nizsich teplot. Chandler i Mahmoudi et al. [24, 25]
uvadéji, ze za teplot 854-900 °C, respektive 900 °C po dobu 5 hodin je mozné dosdhnout
nejlepSiho stabilizaéniho efektu, coz se projevi nepfitomnosti ¢i omezenou piitomnosti
nezéadoucich karbidi, a tedy lepsi korozni odolnosti. [24]

Z mechanickych vlastnosti byvaji €asto uvadény mez kluzu (Rpo2), jeZ obvykle
dosahuje 200 MPa, mez pevnosti (hodnota kolem 530 MPa) a tvrdost vyzihaného materialu
s velikosti piiblizné¢ 180 HB. Pro dosazeni pozadovaného tvaru se oceli 08Ch18N10T nejcasté;ji
zpracovavaji svarovanim a tvarenim. Doporucend horni kovaci teplota se nachazi v rozmezi
hodnot 1150 az 1260 °C, cely kovaci proces by poté mél probihat nad teplotou 925 °C. [20, 24]
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Material pouzity v této praci byl nejprve zpracovan firmou ZDAS a.s. Vstupni polotovar
byl ohtivan po dobu 5 hodin za icelem prohiati celého priifezu na horni kovaci teplotu 1200 °C.
Poté byl ptekovan z kvadru o rozmérech 2003001000 mm na kvadr o prifezu 200200 mm.
Jelikoz teplota materialu pti kovani na vzduchu postupné klesala, bylo nutné provést meziohiev
na cilovou teplotou 1200 °C pfivydrzi po 1 hodinu. Po meziohfevu nasledovaly v
technologickém postupu dalsi operace. Behem nich byl materidl pfekovan na kone¢né rozméry
(Tab. 3), jez jsou charakterizovany prokovanim (rozdilem mezi velikosti poc¢atecni a koncové
plochy prufezii vykovku), a nasledné ochlazen na vzduchu. Z vychladlych vykovkl bylo poté
natfezéano 5 kotouct o tloustce 25 mm (Obr. 3.1).

Tab. 3: Rozméry a procesni informace konecnych vykovkd.

pramér (mm) | délka (mm) | doba prokovani (minuty) | dokovaci teplota (°C) | prokovani (-)
150 300 4 1080 3,4
100 300 4 1050 7,64
70 300 4 950 15,6
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Obr. 3.1: Dodané kotouce s pramérem 150 (a), 100 (b) a 70 mm (c).

Celkem bylo tedy vytvoieno 15 kotouct s 3 riznymi prumeéry. Pro pouziti v této praci
vsak bylo nutné kotouce dale zpracovat na vzorky. Z toho diivodu byly navrhnuty roziezové
plany urcujici vhodné pozice pro odbér materidlu na vzorky o rozmérech 25x25x25 mm.
Snahou bylo vybrat mista, jez se nachdzeji pfiblizné stejné daleko od stfedu, ¢imz by byla
zaruCena reprezentativnost vSech vzorkl (Obr. 3.2).

Pomoci pasové pily byly ze zkuSebniho materidlu vyfiznuty kvadry, jez byly nasledné
za pouziti rozbrusovaci pily Discotom-2 od firmy Struers zpracovany na jednotlivé vzorky.

(@) ‘
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Obr. 3.2: Mista odbéru vzorka z kotouct o priméru 150 (a), 100 (b) a 70 mm (c).

V ramci této prace bylo provedeno zihani za ucelem pozorovani vlivu deformace
vlozené kovanim, teploty 1 vydrze ohfevu na tvrdost a strukturu materidlu. U vzorka ze vSech
3 priméri materialu byly aplikovéany 4 teplotni rezimy s 3 riznymi ¢asovymi prodlevami.

Protoze by v daném mnozstvi mohlo dojit k netimysIné zdméné jednotlivych vzorkt,
byl pro lepsi orientaci navrhnut systém symbold, ktery kazdému vzorku udé€luje jedinecné
oznaceni (Obr. 3.3). To tvoii 3 symboly (Tab. 4). Na 1. misté se nachazi pismena, slouzici k
identifikaci teploty zihani, zatimco pismena A az C na 2. misté vyjadiuji pramér kotouce,
ze kterého byl vzorek odebran, a tedy miru vlozené deformace (velikost prokovani) materialu.
Nakonec jsou znacky zakonceny Cislem, které symbolizuje délku prodlevy (Tab. 5, 6 a 7).
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Tab. 4: Seznam symbola pouzitych pro oznaceni vzorku.

teplota TZ Primér kotouce délka TZ
hodnota (°C) | symbol | hodnota (mm) | symbol | hodnota (min) | symbol
0 0 150 A 0 0
1050 J 100 B 10 1
1100 K 70 C 50 5
1140 L - - 100 9
1200 M - - - -

Tab. 5: Znaceni vzorkl vytvorenych z kotoucii o praméru 150 mm.

teplota TZ , .
o délka TZ (min
°C) (min)

- 10 50 100
1050 JA1 JAS JA9
1100 KA1 | KAS KA9
1140 LA1 LAS LA9
1200 MA1 | MAS MA9

bez TZ 0A0

Tab. 6: Znaceni vzorkl vytvoienych z kotoucii o praméru 100 mm.

tepiﬁ,’g‘)TZ délka TZ (min)

i 10 | 50 | 100
1050 JBI | JB5 | JBY
1100 KBl | KB5 | KB9
1140 LBl | LB5 | LB9
1200 | MBI | MBS | MB9

bez TZ 0BO

Tab. 7: Znaceni vzorkl vytvoienych z kotoucii o praméru 70 mm.

teplota TZ . .
° délka TZ (min
°C) (min)

- 10 50 100
1050 IC1 JC5 JC9
1100 KC1 KC5 KC9
1140 LCl1 LC5 LC9
1200 MCI | MC5 MC9

bez TZ 0CO
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Obr. 3.3: Oznacené a roziezané vzorky.

Do nékolika nevyuzitych vzorkli byly navrtany diry o priméru 3,5 mm. Divodem
tohoto konani bylo pouziti termoclanku OMEGA s cilem potvrzeni pfesnosti reguldtoru
Mikrotherm® 825, jenz reguloval teplotu v laboratorni komorové peci LAC L 09 V. Dale bylo
nutné urcit dobu, za kterou bude vzorek i ve svém stiedu ohiaty na pozadovanou teplotu.
Protoze funk¢nost regulatoru byla potvrzena a také byl urcen ¢asovy interval dostateéné dlouhy
pro uplny ohfev (8 minut), mohla byt provedena Zihani v souladu s hodnotami uvedenymi
v Tabulkéch 4, 5 a 6, jez byla zakoncena chladnutim na vzduchu (Obr. 3.4).

s

Obr. 3.4: Chladnuti vzorka po tepelném zpraéi.
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3.2 Metalografie

Po zihani byla tloustka vzorki zmenSena na polovinu (Obr. 3.3) kvili eliminaci
oduhliceni. Proces zalisovani byl proveden na pfistroji LECO PR-4X. Zalisované vzorky byly
poté brouseny za mokra na piistroji Leco GPX 300 pomoci brusnych papirti s vyzna¢enymi
200, 350, 500, 1000 a 2000 zrnitostmi, pficemz jednotlivé intervaly brouseni mély délku
priblizn€ 5 minut. Po brouseni nasledovalo lesténi. To se uskutecnilo za vyuziti lesticich platen,
na kterych byly naneseny pasty, jez obsahovaly diamantové ¢astice o rozmérech 3 a 1 um. Jako
smacedlo slouzil etanol.

Poslednim krokem pfipravy vzorku pro pozorovani bylo chemické leptani. Na pocatku
bylo odzkouseno nékolik typt leptadel (Tab. 8). Leptadlo V2A, stejné jako Beraha II, sice
hranice zrn naleptalo, avS§ak u jemnozrnnych vzorkl nedostate¢né. Pouziti leptadel ,,Vyklicky*
1 Marble mélo za nasledek zvyraznéni delta feritu 1 nékterych vméstki, avSak na hranice zrn
nemélo vyrazny vliv. Nejlépe hranice zrn naleptaly Beraha I a Aqua regina (Lucavka
kralovskd). Po konecném porovnani ucinnosti leptadel (Obr. 3.5), byla navzdory barevnému
kontrastu Berahy II vybrana jako hlavni leptadlo Lucavka kralovska.

Tab. 8: pouzité leptadla.

leptadlo chemické slozeni

V2A H»0 (100 ml), 32% HCI (100 ml), 65% HNO; (10 ml), smacedlo (0,3 ml)
, Vyklicky I | HCI (92 ml), H2SO4 (5 ml), HNO3 (3ml)

, Vyklicky I | FeCls (8,5 g), CuClz (2,4 g), HCI (122 ml), HNOs3 (6 ml), etanol (122 ml)
Marble CuS04 (10 g), HCI (50ml), voda ¢i lih (50 ml)

Beraha 11 H>0 (100 ml), HCI (30 ml), NH4FHF (6 g), K2S205 (1 g)

Aquaregina |HCl a HNO3 (pomér objemi 3:1)

Obr. 3.5: Povrch vzorku LC9 po naleptani Berahou II (a) a Lucavkou kralovskou (b)

3.3 Pozorovani struktury

Za ucelem pozorovani hranic zrn byl v této praci pouzit svételny mikroskop Zeiss Axio
Observer ZIm.
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3.4 Metodika hodnoceni velikosti zrn

Méteni velikosti zrn  kovovych materidlii je v soucasnosti oSetfeno normou
CSN EN ISO 643. Pro méfeni byl zidouci odbér vzorkii z oblasti, které mohou byt povazovany
za reprezentativni vzhledem k okolnimu materialu. Proto bylo potfeba vyhnout se povrchiim
nebo oblastem, v jejichz blizkosti by mohlo byt naakumulovdno nadprimérné mnozstvi
deformacni energie. Krom¢ toho bylo tfeba pifi hodnoceni struktury vzit na védomi, Ze
austenitické oceli mohou vykazovat Zihaci dvojcata, jez se nachdzeji uvniti zrn a mezi hranice
zrn se podle pouzité normy nepocitaji.

Hlavni ¢ast pouzité normy tvoii seznam metod, jeZ popisuji mozné zpisoby urceni
velikosti zrn. Jsou to metody linearni, prisecikova, planimetrickd a srovnavaci. Jako
nejjednodussi zplisob uréovani rozméra zrn je mozné uvazovat metodu porovnavaci. Jeji zaklad
predstavuje seznam normovanych obrazkul-etalont, na kterych je zobrazena struktura oznacena
¢islem velikosti zrna (G), jez nabyva hodnot 00 (hrubé zrno) az 10 (velmi jemné zrno). S t€émito
etalony je porovnan pozorovany naleptany vybrus, jemuz je posléze pfidéleno G toho etalonu,
jehoz vzhledu se nejvice podoba. Cislo velikosti zrna a po¢et zrn dava do souvislosti rovnice

m = 8 * 26, (3.1)

kde m pocet zrn na jednotce plochy o velikosti 1 mm?,

G ¢islo velikosti zrna.
Tento vztah plati pfi pouziti 100nasobného zvétSeni. Pfi aplikaci jinych zvétSeni je nutné
k vysledku této rovnice pficist potfebny korelacni koeficient.

Jelikoz velikost G se Spatné kvantifikuje — pfedstavuje spiSe rozsah hodnot nez
1 konkrétni hodnotu — byvaji v piipadé potieby pouzivany jiné metody. Velmi ¢asto se pouziva
prisecikova linedrni metoda. Vyuziva pifimek nebo soustfednych kruznic, na kterych se pocita
mnozstvi zachycenych usekli (N) nebo mnozstvi protnutych hranic zrn (P). Pro maximalni
ptesnost je pozadovano, aby pfi vyhodnoceni bylo zachyceno alespoil 50 usekid zrn. Norma
CSN EN ISO 643 uvadi jako moznost také stanoveni praimémé délky zachyceného useku. Pro
rychlejsi prevody mezi jednotlivymi parametry pro stanoveni velikosti zrn je mozné pouzit
tabulku, ktera se nachazi na konci normy. [26]

Jak bylo napsano vyse, v piipadé pouZiti linearni priise¢ikové metody norma CSN EN
ISO 643 pozaduje, aby u kazdého vzorku bylo zachyceno alespoii 50 usekii. Navic pro rucni
zpracovani mikrostruktury 39 vzorkl pozorovanych v experimentalni ¢asti této prace by bylo
nutné ohodnotit zrna na 156 fotografiich. Proto bylo snahou nalézt co nejidedlnéjsi software,
ktery by proces stanoveni velikosti zrn usnadnil.

Z nalezenych softwarti byl jako 1. zkouSen program ImageJ. Jeho nespornou vyhodou
bylo velké mnozZstvi néstrojii pro obrazovou analyzu a stejné€ tak mnoho nadstavbovych funkci,
které bylo mozné doinstalovat. Pii hodnoceni velikosti zrn vSak vyvstaly nékteré problémy. Pro
spravné vypocty bylo totiz nutné, aby obraz vykazoval vyrazny gradient mezi jednotlivymi
hranicemi a zrny. Negativni vliv mély také vmeéstky a hranice dvojcaténi, jez byly softwarem
chépany jako hranice zrn. Tomu se dalo zabranit pomoci nékterych grafickych néstroji, avSak
pii zpracovavani velkych mnoZzstvi vzorkll by se méteni vyrazné zpomalilo.

DalSim pouzitym programem byl Gwyddion. Oproti ImageJ nabizi uZivatelské rozhrani
1 v ¢eském jazyce, coz praci s nim velmi usnadnilo. Navic i zde se nachazelo velké mnozstvi
funkci, a to v€etné nastroju pro stanoveni velikosti zrn. Kvili pfitomnosti dvojcat se vSak
nepodafilo upravit obraz takovym zpusobem, aby hranice zrn ziistaly vrozumné mife
zachovany. Z toho diivodu nebyl vybran ani tento program.
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Jako posledni byl vyzkousen i program Lince Linear Intercept 2.4.28° (dale Lince).
Ackoliv podle popisku v softwaru byl program patrné uréen predevSim pro nekovové
anorganické materialy, pracoval velmi dobfe i s materidly kovovymi. Velikost zrna zde byla
urcovana linearni prusec¢ikovou metodou, pii¢emz pozice hranic zrn byla ur€ovana manualné.
Vysledkem méfeni byla pii uvazovani normy CSN EN ISO 643 stiedni délka zachyceného
useku. Kromé¢ méteni program nabizel néstroje pro zédkladni manipulaci s obrazkem.

Pii praci stimto programem je prvnim dilezitym krokem pouziti kompatibilniho
obrazku. Proto je vhodné provést prevedeni napiiklad do formatu jpg, jelikoz se prace
s formatem tiff ukazuje v n€kterych piipadech jako problematicka. Po tispé€$ném otevieni slouzi
pro piipravu obrazku na méfeni tlacitko “Calibrate®. Jako “délku v pixelech® je nejvhodnéjsi
pomoci kurzoru vybrat délku méfitka a nasledné do “skute¢né délky* zapsat hodnotu uvedenou
pod métitkem. Paklize neni pozadovan néjaky nasobek vysledku méteni, je vhodné upravit
“konverzni faktor* z ¢isla 1,56 na 1,00.

Pro méfeni se vedle kalibrovaciho tlacitka nachédzeji 3 zakladni pomuicky — ptidani
méfici pfimky, oznaeni pruseciku pfimky se zrnem a odstranéni priseciku, ktery byl zadan
chybné. Méficich ptfimek je mozné vytvofiit libovolné mnozstvi, podle normy je vSak nutné
oznacit alespon 50 prasecikll se zrnem, na coz sam program upozornuje. Pti zkouseni tohoto
programu se na jednoduchych obrazcich osvédc¢ilo umistovani pocatku i konce piimky do
hranic zrn, pfi¢emz pocatek byl oznacen jako prisecik s hranici zrna, zatimco konec ne, ¢imz
bylo dosazeno spravnych vysledk.

Béhem i po méfeni je mozné v zdlozce “Window*, ¢ast “Sheet* nalézt vysledky méteni.
Pro uzivatele jsou nejdulezitéjSimi vystupnimi hodnotami “Cal. length* a “Cal. size®, jelikoz
ptedstavuji celkovou délku ptimky (“Length®) a stiedni primér zachyceného useku (“Grain
size*) prevedené podle vstupnich kalibra¢nich parametrti na jednotky pouzité¢ v métitku.

3.5 Analyza chemického sloZeni vméstkii

V ramci této prace bylo také hodnoceno chemického slozeni vméstkli v materialu metodou
EDS. K tomuto tc¢elu byl pouzit elektronovy mikroskop Phillips XL30 s detektorem od firmy
EDAX. M¢éfeni bylo provedeno na vybranych mistech vzorku KAT.

3.6 Analyza EBSD

Pro hodnoceni stavu zrn a subzrn byla provedena analyza metodou EBSD na rastrovacim
elektronovém mikroskopu Zeiss Ultra Plus. Méfeni bylo provedeno za pouziti analyzatoru Nordlys
Nano vyrobeném spolecnosti Oxford Instruments. Velikost pouzité apertury byla 120 um.
Urychlovaci napéti mélo velikost 20 kV. Uvazovany byly pouze strukturni jednotky jejichz
dezorientace byla vétsi nez 10°.

3.7 Méreni tvrdosti

Z mechanickych zkouSek bylo v této praci provedeno pouze méteni tvrdosti HV10. K tomuto
ucelu byl pouzit tvrdomér Vickers LV-700L od firmy Leco. Na kazdém vzorku bylo provedeno
5 méfeni, piicemz zatizeni bylo 10 kp po dobu 10 s.

36



4 Hodnoceni vysledki

4.1 Hodnoceni velikosti zrn na svételném mikroskopu
Tab. 9: Hodnoty velikosti zrn (um).
1. méfeni | 2. méreni | 3. méfeni | 4. méfeni X X o min max
0AO0 88 81 107 104 95 96 13 81 107
JA1 89 102 76 99 91 94 12 76 102
JAS 87 80 80 80 82 80 4 80 87
JA9 74 78 77 84 78 77 4 74 84
KA1 67 66 62 58 63 64 4 58 67
KAS5S 79 71 60 80 73 75 9 60 80
KA9 99 116 109 92 104 104 11 92 116
LAl 113 102 135 112 116 112 14 102 135
LAS 114 117 127 123 120 120 6 114 127
LA9 109 115 122 131 119 118 10 109 131
MA1 179 127 169 222 174 174 39 127 222
MAS5 212 208 199 255 218 210 25 199 255
MA9 206 226 268 247 237 237 27 206 268
1. méfeni | 2. méreni | 3. méfeni | 4. méfeni X X o min max
0BO 21 25 21 19 21 21 2 19 25
JB1 20 22 22 23 22 22 1 20 23
JB5 21 22 20 20 21 20 1 20 22
JB9 33 25 28 28 28 28 3 25 33
KB1 44 46 50 59 50 48 6 44 59
KBS5 32 38 43 41 39 40 5 32 43
KB9 44 52 42 42 45 43 5 42 52
LB1 115 94 93 89 98 94 12 89 115
LB5 108 111 97 95 103 102 8 95 111
LB9 135 140 166 132 143 137 15 132 166
MBI1 218 166 172 170 181 171 24 166 218
MB5 225 178 188 173 191 183 23 173 225
MB9 188 186 204 212 198 196 13 186 212
1. méfeni | 2. méreni | 3. méfeni | 4. méfeni X X o) min max
0CO0 11 10 14 11 11 11 2 10 14
JCI 16 13 16 16 15 16 1 13 16
JC5 20 19 18 18 19 18 1 18 20
JC9 24 19 22 22 22 22 2 19 24
KC1 24 31 30 28 28 29 3 24 31
KC5 58 42 56 37 48 49 10 37 58
KC9 45 40 33 34 38 37 6 33 45
LCl1 112 112 113 106 111 112 3 106 113
LC5 168 191 189 181 182 185 11 168 191
LC9 177 172 182 188 180 180 7 172 188
MCl1 176 191 176 181 181 178 7 176 191
MC5 210 238 239 226 228 232 14 210 239
MC9 249 245 350 255 275 252 50 245 350
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Pomoci programu Lince byly zpracovany 4 fotografie pro kazdy vzorek (méfeni 1-4,
viz Tab. 9). Ze ziskanych hodnot byly nasledné stanoveny: prumér (X), median (X) , smérodatna
odchylka (c) a minimalni (min) i maximalni (max) hodnoty mnoziny vysledku (Tab. 9).
Oznaceni vzorkil vychazi z Tab. 5-7, zatimco naméfené¢ hodnoty ptfedstavuji stiedni délku
zachyceného useku v um (déle je v této praci pro tuto veli¢inu pouzivan pojem velikost zrna).

Pro nazornéjsi interpretaci dosazenych vysledkl byly sestrojeny grafy, pticemz jako 1.
byly zobrazeny hodnoty z tepelné¢ nezpracovanych vzorkti (Obr. 4.1). Pro pfesnéjsi
charakteristiku dosazenych vysledkt byly dale v praci misto oznaceni primérti kotouct pouzity
hodnoty prokovani uvedené v Tab. 3 (u vzorku 0OAO bylo prokovani 3,4, u vzorku 0BO
dosahovalo velikosti 7,64 a velikosti 15,6 dosahovalo v ptipad¢ vzorku 0CO0). Z Obr. 4.1 je
patrné, ze s rostoucim prokovanim materialu do hodnoty 7,64 vyrazné klesala velikost zrna. Od
této hodnoty probihalo zmenSovani zrna vyrazné pomaleji (Obr. 4.2).

T g 52

Obr. 4.1: Mikrostruktura vzorkti 0A0 (a), 0BO (b) a 0CO (c).

Tepeln€ nezpracované vzorky

100,0 .
80,0
60,0

40,0

Velikost zrna (um)

20,0 °
0,0
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0
Prokovani (-)

Obr. 4.2: Vliv prokovani na velikost zrna u vzorkl bez aplikace TZ.
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U tepelné€ zpracovanych vzorki byly porovnavany hodnoty za konstantniho prokovani.
V piipadé Obr. 4.3 byl u jednotlivych stupna prokovani porovnavan vliv doby TZ na velikosti
zrna pro aplikované teploty.

(a) Prokovani 3,4
300,0
2500
E o]
= 200,0 ® 1050°C
g e 1100°C
N 150,0 .
E Log == R G ) —o - ® 1140°C
= 1000 Fg=e===fF======T~ e 1200 °C
2 I N 8. - -. .- o _ o
50,0 = = = vychozi stav
0.0 = + = 20 vychoziho stavu
0 22 44 66 88 110
doba TZ (minuty)
(b) Prokovani 7,64
300,0
. 250,0
E o]
= 200,0 [ J 1050 °C
g e 1100°C
N 150,0 -
‘g ® 1140°C
= 1000 | ® . 1200 °C
(]
> . .
50,0 ® ° ° — — = vychozi stav
0 Eos = -z === = = = - = 20 vychoziho stavu
0 22 44 66 88 110
doba TZ (minuty)
(c) Prokovani 15,6
300,0
. 250,0
E 0O,
= 200,0 [ J 1050 °C
g ¢ ° e 1100°C
N 150,0
b7 ® 1140°C
2 °
= 100,0 1200 °C
(]
> . .
50,0 ® o — — = vychozi stav
0o S=r=r= o R LT = * = 20 vychoziho stavu
0 22 44 66 88 110
doba TZ (minuty)

Obr. 4.3: Zavislost velikosti zrna na dobé TZ pro prokovani o velikosti 3,4 (a), 7,64 (b) a
15,6 (c).
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Z vysledkii uvedenych na Obr. 4.3a plyne, ze u vzorkl s prokovanim 3,4 se pozorované
vydrze na teploté 1050 °C projevily pouze zanedbatelnym zmensenim rozméri zrn. Zihani na
1100 °C zpusobilo pii prodlevé 10 minut pokles velikosti zrn, av§ak u prodlev 50 a 100 minut
jiz zrna vykazovala v radmci 2c stejnou velikost jako vychozi stav. Aplikace teploty 1140 °C
neméla pfi uvdzeni normalniho rozdéleni vliv na velikost zrna. Vzorky vystavené teploté 1200
°C meély v priméru taktéz vétsi zrna, pricemz jejich velikost jiz zavisela na délce prodlevy.

Pii porovnéani vzorkli s prokovanim o velikosti 7,64 na Obrazku 4.3b nenastalo na
meéienych prodlevach pii teplot€¢ 1050 °C vyraznéjsi zjemnéni ¢i zhrubnuti zrna. Totéz az na
maly pokles pfi prodlevé 50 minut plati, bylo-li zvoleno za procesni teplotu 1100 °C. Za této
teploty vSak bylo zrno ve vSech ptipadech vétsi oproti vychozimu stavu. U vzorki vystavenych
teplotam 1140 a 1200 °C zrno hrublo, pficemz délka prodlevy méla na rozméry zrn vliv.

Kromé toho byly na Obrazku 4.3¢ porovnany vzorky s prokovanim 15,6. Pii zihani na
teploté 1050 °C vykazovala délka prodlevy minimélni vliv na velikost zrna. Podobné chovani
bylo az na odchylku pfi 50minutové prodlevé mozné pozorovat u vzorki vystavenych teploté
1100 °C. Pti pouziti teplot 1140 a 1200 °C se rozméry zrn zvySovaly. Délka prodlevy me¢la
s vyjimkou rozmezi 50—100 minut na 1140 °C vliv na vyslednou velikost zrna (Obr. 4.4).
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Obr. 4.4: Zrna vzorkit MC1 (a), MC5 (b) a MC9 (c¢).

AZ na vzorky s prokovanim 3,4 (Obr. 4.5) byl z Obrazku 4.3 patrny nartst velikosti
zrna s narustajici teplotou. Z totozného obrazku je také ziejmy urcity rozdil mezi jednotlivymi
velikostmi prokovani (Obr. 4.6).
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Obr. 4.6: Zrna vzorki LA9 (a), LB9 (b) a LC9 (c¢).

Ze ziskanych dat byly také sestaveny zavislosti velikosti zrna na prokovanich a na
zihacich teplotach (tzv. rekrystaliza¢ni diagramy — Obr. 4.7). Z nich vyplyva moznost zhrubnuti
zrna pii meziohfevu béhem kovéani. Aby se tomu predeslo, je podle vysledkli méteni vhodné
nadkritické prokovani oceli. V ptipad¢ zvoleni spodni meze intervalu hornich kovacich teplot
1150-1260 °C [24] by po poklesu pod oblast kovacich teplot bylo nejvhodnéjsi provést
stupniovity ohfev. Skladal by se z ohfevu na teploty kolem 1100 °C, prodlevy zarucujici uplné
prohfati materidlu a z ohfevu na horni kovaci teplotu v co nejkrat§im casovém useku.
Vysledkem tohoto postupu by podle provedené¢ho experimentu mélo byt v nejhorSim piipadé
lehce zhrublé zrno.

V nékterych ptipadech mtize byt zvoleno za horni kovaci teplotu 1200 °C. Piijatelnym
feSenim se pii uvazeni namétenych vysledkl zda opét stupiiovity ohiev. Skladal by se z ohfevu
a vydrze na teploté nanejvys 1140 °C. Uplné prohiaty material by pak mohl byt dohiat na
1200 °C. Na této teploté je vSak tfeba zdrzet se co nejkratsi dobu, jelikoZz s nartistajici délkou
vydrze zrno vyrazn¢ hrubne.

Pokud by z provoznich diivodi nebylo mozné pouzit vySe popsané stupniovité ohievy
na horni kovaci teplotu 1200 °C, bylo by jedinou moznosti, jak zabranit zhrubnuti zrna, snizeni
horni kovaci teploty na piiblizné¢ 1100 °C. Nevyhodou této volby by vSak byla potieba
CastéjSich meziohieva.
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Obr. 4.7: Rekrystaliza¢ni diagramy pro prodlevy 10 (a), 50 (b) a 100 minut (c).
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4.2 EBSD

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu, DP je pouzitelna pii feSeni projektu Epsilon, ktery financuje
Technologicka agentura CR. Jednim z mnoha cilti projektu je optimalizovat technologii vyroby
oceli 08Cr18Nil0T (metalurgie, kovani) z hlediska spolehlivého dosahovani pozadovanych
mechanickych vlastnosti, zejména meze kluzu.

Vliv velikosti zrn na hodnoty meze kluzu austenitickych oceli neni jednoznacné
prokazan. Z rozsahlého souboru vysledki tahovych zkousek byly poskytnuty 4 pretrzené
tahové zkuSebni tyCe s naméfenymi ,,extrémnimi* hodnotami uvedenymi v Tab. 10.

Tab. 10: Vysledky tahovych zkousek (poskytnuté hodnoty).

Oznacent zkusebni teplota: 20 °C zkusebni teplota: 350 °C
vzorku Rpo.2 Ry A Z Rpo.2 Rm A Z
(MPa) (MPa) | (%) | (%) (MPa) (MPa) | (%) | (%)
1 183 507 70 75 115 370 44 74
2 202 480 65 77 137 343 34 61
3 442 602 66 80 366 447 22 69
4 266 612 56 70 194 444 37 71

Zluté¢ oznadené hodnoty v Tab. 10 jsou niz§i nez minimalni hodnoty stanovené
pfijimanymi podminkami v podniku ZDAS, a. s. Z uvedeného hlediska vzorky 1 a 2 pfedstavuji
extrém nevyhovujicich vzorka, vzorek 3 vykazuje vysoké hodnoty pevnostnich charakteristik
a vzorek 4 vyhovuje ve vSech sledovanych parametrech, nejen mechanickych vlastnostech.

Na uvedenych vzorcich byla rovnéz stanovena velikost austenitického zrna, namétené
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11: Hodnoty velikosti zrn.

vzorek | Velikost zrna (um) | 6 (um)
1 109 21
2 116 20
3 20 20
4 16 3

Z porovnani hodnot uvedenych v Tab. 10 s hodnotami velikosti zrn v Tab. 11 vyplyvaji tyto

poznatky:

¢ Hodnoty meze kluzu a zejména pevnosti v tahu jsou nepfimo umérné velikosti zrn, a to
pfi pokojové teploté i teploté 350 °C.

e Hodnoty charakteristik plasticity se s klesajici velikosti zrn neméni, s vyjimkou hodnoty
taznosti u vzorku 3 pfi teploté 350 °C. Podstatné detailnéjsi informace o ,,velikosti‘
struktury poskytly vysledky EBSD analyzy na vzorcich 2 a 4 (oznaceni 2.1 a 4.1
predstavuje vzorky odebrané z hlavy tahovych ty¢i, zatimco vzorky 2.3 a 4.3 byly
odebrany z oblasti mérné délky).

Grafické znazornéni orientace a velikosti jednotlivych strukturnich jednotek je patrné

z Obr. 4.8 (levy sloupec). Strukturnimi jednotkami (SJ) jsou v daném piipadé zrna, subzrna,
zihaci dvojCata. Z obrazku je zfetelné¢ patrné, Ze struktura vzorku €. 4 je podstatné jemné;jsi
v porovnani se vzorkem 2. Ve vzorcich odebranych z mérné délky zkuSebnich ty¢i je patrné
protazeni zrn a vyskyt skluzovych past.
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Obr. 4.8: Vysledky EBSD, zobrazeni strukturnich jednotek — SJ (a) a fazového slozeni (b) na
zkoumanych vzorcich (odlisné zvétSeni — zvétSeni u vzorkd 4.1 a 4.3 je 3x veétsi)
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V pravém sloupci Obr. 4.8 je zobrazeno fdzové sloZeni hodnocené plochy, pficemz Cervena
barva odpovida FCC matrici a modré barva koresponduje s BCC strukturou. BCC struktura ve
hlavéach zkuSebnich ty¢i odpovida & feritu, jehoz obsah ve vzorku 2 ¢ini 0,7 % a ve vzorku 4
2,5 %. Vlivem deformace se obsah BCC faze vyrazné€ zvysil, a to na 5 % respektive 11 %. Zda
je nartist BCC faze vlivem plastické deformace zptisoben pfeménou austenit — ferit, ¢i zda je
vyvolan deformac¢né indukovanou martenzitickou preménou nebylo v této praci zkoumano,
nicmén¢ pfeména austenitu na martenzit v diisledku deformace se zda pravdépodobnéjsi.
V obou piipadech vSak vyskyt BCC ovlivnil hodnoty pevnosti v tahu (viz Tab. 10).

Kromé grafickych vystupit EBSD analyza poskytuje mj. i numerické udaje o plochach a
rozmérech jednotlivych strukturnich jednotek. Na Obr. 4.9 a 4.10 jsou uvedeny pocCty a Cetnosti
vyskytu strukturnich jednotek v jednotlivych intervalech velikosti zvlast’ pro FCC a BCC faze.
V Tab. 12 jsou uvedeny rozsahy velikosti SJ, které tvoii 90 % jejich poctu.

(a) FCC faze ve vzorku 2.1

= 250 100%
>
2 200 80% é
£ 150 60% 2
£ z
© 100 40% 3
5 S
©“ 50 . 20% O
Q
>0Q
8 0 --_——— 0%

R . o" o" o" \o:“ S Y Y Y PSS S

P2 22228282 ¢ %%

“ 2895288223548 828

velikosti strukturnich jednotek (pm)
(b) BCC faze ve vzorku 2.1
100%

= 90%
g 80%
Q
2 70% 2
= S
£ 60% &
2 YRS
g 50% 2
3 a0% &
@ 30% -8
3 20%
= 10%

0%

(5,3833, 6,5833] (6,5833,7,7833]
[4,1833, 5,3833] (7,7833, 8,9833] (8,9833, 10,1833]

velikosti strukturnich jednotek (um)

46



(¢) FCC faze ve vzorku 2.3
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Obr. 4.9: Pocet a Cetnost vyskytu velikosti SJ v jednotlivych intervalech velikosti pro FCC a

BCC faze ve vzorcich 2.1 a 2.3.
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(b) BCC faze ve vzorku 4.1
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Obr. 4.10: Pocet a ¢etnost vyskytu velikosti SJ v jednotlivych intervalech velikosti pro FCC a
BCC faze ve vzorcich 4.1 a 4.3.
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Tab. 12: Velikost SJ (90% podil jejich poctu) a zrn austenitu.

Vzorek | Faze | Rozsah velikosti (um) | velikost austenitického zrna (um) | Cetnost vyskytu

2.1 |FCC 4-83 116 max. 1 %
BCC 4-7 - -

23 |FCC 4-20 - -
BCC 4-12 - -

4.1 |FCC 4-6 16 max. 1 %
BCC 4-10 - -

43 |FCC 4-10 - -
BCC 4-6 - -

FCC faze:

e Strukturni jednotky v deformaci neovlivnéném stavu jsou vyrazné hrubsi ve vzorku
2 ve srovnani se vzorkem 4. Plastickd deformace ve vzorku 2 vedla ke zmenSeni
velikosti SJ, zatimco ve vzorku 4 plastickd deformace neméla na velikost SJ vyrazny
vliv.

BCC faze:

e SJ BCC faze maji v obou vzorcich srovnatelnou velikost, tato velikost se neméni
s aplikovanou deformaci.

Z hlediska hrubosti struktury vysledky EBSD analyzy souhlasi se standartnim méfenim
velikosti zrn. Zda jsou detekované strukturni jednotky subzrna, nebo zrna jako takova
(dezorientace 10° a vice), zlstava otevienou otazkou. Jestli existuje korelace velikosti SJ s
mechanickymi vlastnostmi by bylo nutné ovéfit na vétSim souboru dat (otdzkou by vSak byla
finan¢ni naro¢nost takového experimentu). DalSim vysledkem provedené EBSD analyzy je tedy
zjisténi, ze plastickd deformace vede k vyraznému zvySeni vyskytu BCC faze, coz mize
podstatn¢ ovlivnit hodnoty pevnosti v tahu.
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4.3 Méreni tvrdosti

Tab. 13: Vysledky méteni tvrdosti (HV10).

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méieni | 5. méfeni | X X |o | min | max
0AO 135 125 126 135 125 129 1126 | 5| 125 | 135
JA1 125 127 124 126 124 12511251124 | 127
JAS 126 123 125 126 125 125 1125|1123 | 126
JA9 121 126 130 124 123 125112413121 | 130
KA1 139 134 126 129 130 1321130 |5] 126 | 139
KA5S 130 126 134 128 130 1301130 |3 | 126 | 134
KA9 125 127 123 126 123 125112512123 | 127
LA1 114 119 118 119 119 118 1192|114 | 119
LAS 118 118 122 124 115 119|118 |4 | 115 124
LA9 119 123 113 116 116 11711164 | 113 | 123
MA1 130 122 119 125 130 1251125|5(119 | 130
MAS 114 120 116 123 125 120 (120 |5| 114 | 125
LA9 117 111 119 119 116 116 | 1173|111 | 119

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni | X X |o | min | max
0BO0 152 166 159 156 157 158 | 157 |5] 152 | 166
JB1 159 155 148 155 154 15415514148 | 159
JB5 160 143 142 153 157 151|153 |8| 142 | 160
JB9 132 133 126 135 140 133|133 |5]126 | 140
KB1 131 131 134 135 134 1331342131 | 135
KB5 125 126 136 128 133 130 | 128 | 5] 125 | 136
KB9 129 136 133 123 127 130 | 129 | 5] 123 | 136
LB1 117 119 124 122 124 121 (122 |13 117 | 124
LB5 124 127 124 118 119 122|124 14| 118 | 127
LB9 111 124 117 116 117 117 {117 |5] 111 | 124
MBI1 125 120 132 127 127 126 | 127 14| 120 | 132
MBS5 118 116 120 118 118 118|118 |1]116 | 120
MB9 110 124 120 112 119 117 (119|6| 110 | 124

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni | X X |o | min | max
0CO0 187 176 192 193 185 187 | 187 |7 | 176 | 193
JCI 139 140 132 137 138 137|138 |3 ] 132 | 140
JC5 151 160 158 153 148 154|153 |5] 148 | 160
JC9 146 136 150 149 139 144 | 146 |6 | 136 | 150
KC1 142 143 138 142 143 142|142 12| 138 | 143
KC5 137 142 135 145 140 140 | 140 |4 | 135 | 145
KC9 130 133 138 140 134 13513414130 | 140
LC1 124 132 131 136 130 131 (1314|124 | 136
LC5 134 143 130 130 127 1331306 | 127 | 143
LC9 133 134 125 124 120 127112516120 | 134
MC1 122 115 114 121 120 118 1204|114 | 122
MC5 127 123 112 117 118 119|118 6| 112 | 127
MC9 133 132 128 120 124 127 128 |5] 120 | 133
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Na kazdém vzorku byla tvrdost méfena 5x (Tab. 13). Z provedenych méfeni byly poté
stanoveny: X, X, 6, min a max. Naméfené hodnoty tvrdosti jsou v HV10.

Z Obr. 4.11je patrné, ze snarlstajici velikosti prokovani rostla u tepelné
nezpracovanych vzorkl tvrdost z ditvodu deformacniho zpevnéni. Obrazek 4.12 pak ukazuje,
ze u vzorka s prokovanim 3,4 zlstava tvrdost ptfi teplotach 1050 a 1100 °C prakticky
nezménéna. Pii 1140 °C je tvrdost nepatrné mensi, ale konstantni, zatimco pii 1200 °C nastava
s narustajici délkou prodlevy postupny pokles tvrdosti. Pii prokovanich o velikosti 7,64 byla
kromé vzorkl vystavenych teploté¢ 1050 °C po 10 a 50 minut tvrdost mensi oproti vychozimu
stavu. Kromé¢ toho vzorky zpracované za teplot 1100 a 1140 °C nevykazovaly pii uvazeni
smérodatné odchylky u vysledkt méteni zménu tvrdosti, zatimco v piipadé zbylych dvou teplot
ano. V piipadé nejvétsiho pouzitého prokovani byly vSechny velikosti tvrdosti mensi vzhledem
k vychozimu stavu, pfi¢emz pii uvazeni intervall spolehlivosti vykazovaly tvrdosti konstantni
az nepatrné rostouci pribeh.

Jelikoz byla u kazdého vzorku urcena velikost zrna (Tab. 9) i tvrdost (Tab. 13), byly
tyto hodnoty dany do souvislosti v podob¢ Obr. 4.13. Z Obr. 4.13 vyplyva, ze u pozorovanych
vzorkl s nartstajici velikosti zrna do 50 um klesala tvrdost. S dalSim nartstem velikosti zrna
se jeji velikost jiz vyrazné€ neménila.

Tvrdost tepelné nezpracovanych vzorki
200,0

160,0 °
120,0

80,0

tvrdost HV10

40,0
0,0

0,0 4,0 8,0 12,0 16,0

prokovani (-)
Obr. 4.11: Vliv prokovani na tvrdost u tepelné nezpracovanych vzork.
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(b) Prokovani 7,64

210,0
185,0
= ® 1050°C
o Y R QP A
ant ® 1100°C
21600 Lo oo oo oo c e )
_g _.0_'-‘--_. __________ ® 1140°C
= 1200 °C
1350 g Py 4 — = = vychozi stav
o $ = + = 20 vychoziho stavu
110,0
0 22 44 66 88 110
Doba TZ (minuty)
(c) Prokovani 15,6
210,0
1850 F======7-======7==<=
S ® 1050°C
S e im e m e m =
o ® 1100°C
% 160,0 .
_§ [} ® 1140°C
= s ® ® 1200 °C
1350 ] ® ; — = = vychozi stav
= + = 20 vychoziho stavu
110,0
0 22 44 66 88 110
Doba TZ (minuty)

Obr. 4.12: Zavislost tvrdosti na dobé TZ pro prokovani o velikosti 3,4 (a), 7,64 (b) a 15,6 (¢).

Zavislost velikosti zrna a tvrdosti

200,0
°

160,0
s

S $ed o °
< 1200 ‘@R’ o ”n o0, e
z
3 80,0
z

40,0

0.0

0.0 50,0 100.0 150,0 2000 250.0 300,0

Velikost zrna (um)

Obr. 4.13: Zavislost tvrdosti na velikosti zrna.
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4.4 Kvalitativni hodnoceni vinéstku

Spot Magn det WD Exp 1 10um

3.7 1500x 3SE 11.4 18260 vzorek KA1

Obr. 4.14: Vzhled vméstkili a mista odbéru pro ur¢eni chemické analyzy.

Na vybranych vméstcich byla provedena chemickd analyza (Obr. 4.14), jejiz vysledek je
uveden v Tab. 14. Vyplyva z né&j, ze hrubé, nahodné distribuované vmeéstky na pozicich 1, 2 a
5 jsou nitridy titanu, zatimco na mistech 3, 4, 6 a 7 jsou to sulfidy a sulfonitridy Ti (Nb) a 1
dalSich ptimésovych prvku. Je také nutné vzit na védomi, Ze pfitomnost nékterych piimeésovych
prvki i Zeleza ve vystupu z méfeni je zpisobena ovlivnénim méteni, kde ,,penetracni hruska“
zasahovala do vétsi hloubky, nez byl samotny vméstek.

Tab. 14: Chemicka analyza vméstki.

MISEO N | Ti |[Nb|Zr| S | Fe |Cr|Ni Hodnoceni
odbéru
1 46,6 534 - | - - - - | - |Hranaté vmé&stky, nitridy Ti
2 4421541 - | - - | 1,7 | - | - |Hranaté vméstky, nitridy Ti, Fe — pozadi
3 9,0 61,1 1,8 1,4 11,0 10,5 3,7 1,6 NePI'aVideln}”. t\./ar, Vellkosti srovnatelné
s TiN, sulfonitridy Ti a Nb;
3 8,8 162,212,1| - |10,7{10,8]3,7|1,6 |Fe, Cr, Ni — prvky matrice
4 - 150,8[1,6|1,4(25,4(13,8(4,8|2,3 |Ovalny tvar, castice drobné a v fadcich;
sulfidy Ti, Nb nebo (Ti,Nb).S, zbytek
4 - |51,6(12,1| - | 25 |14,1](49|23 prvky matrice
5 49,4 150,6 - - - - | - |Hranaté vimeéstky, nitridy Ti
6 - [50,8] - | -] 26 |13,4]14.9|2,1 |Ovalny tvar, ¢astice drobné a v fadcich;
7 - 52 (2,412,8128,1] 9,7 |3,6|1,4]sulfidy Ti, Nb nebo (Ti,Nb).S, zbytek
7 - |54,4(2,6| - |27,4|103]3,8|1,5|prvky matrice




5 Diskuze

Jednou z veli€in, jejiz vliv na prabeh uzdravovacich procest byl v této praci zkouman, byla
velikost pretvoreni. Pfi hodnoceni vysledkl u tepelné zpracovanych vzorkii bylo patrné, Ze
s nartstajicim prokovanim, a tedy zmensujici se vychozi velikosti zrna, hrubla za nizsich teplot
nové vznikla zrna pii kratSich Casovych intervalech a rychleji. To je v souladu s pracemi
[2, 3, a 5], ve kterych je uvedena nepiima zavislost mezi rychlosti odpeviovacich procesii a
pocatecni velikosti zrna.

Zidek [3] dale uvadi, e narist Zihacich teplot ma u uzdravovacich d&ji za nasledek
zkréaceni inkubacni doby a zaroven migracni schopnosti hranic zrn. Z toho divodu vliv ptivodni
velikosti zrna na pribéh rekrystalizaéniho procesu s rostouci teplotou postupné klesa. S tim
souhlasi provedeny experiment, kde pfi aplikaci 1140 a obzvlasté 1200 °C byla po 10minutové
prodlevé velikost zrna u v§ech uvazovanych prokovani prakticky stejna. Pi delSich prodlevach
sice byla patrna urc¢ita odchylka, av§ak vzhledem k rozptylu vysledki méfeni nebyla tak velika,
jak by se mohlo na 1. pohled zdat.

Jak tvrdi autofi [2, 3 a 5], pro UspéSnou rekrystalizaci je nezbytnad urcitd minimalni
teplota a odpovidajici Casova prodleva. S rostouci pouzitou teplotou probihaji uzdravovaci d¢je
rychleji, na druhou stranu vSak aplikace pfili§ vysokych teplot a dlouhych prodlev muze
zpusobit rist ne¢kterych zrn, coz méa za nasledek vyssi distribuci rozméri zrn (strukturni
heterogenitu), a z toho plynouci zhorSeni mechanickych vlastnosti (viz kapitola 2.4). S tim
souhlasi vysledky méteni v této praci, kde se zvysujici se teplotou TZ (obzvlasté nad 1100 °C
u vzorkl s prokovanim 7,64 a 15,6) dochazelo k hrubnuti zrna pti ¢im dal kratSich ¢asovych
intervalech.

Vlivem stiedni velikosti zrna na teploté u oceli AISI 321 se zabyval kolektiv autort [27].
Jejich méteni pi1 80minutovych prodlevach vykazalo nartist primérné velikosti zrna z 17£2 ym
pii 1050 °C na 16026 pm pii 1200 °C. Jako teplotu, pfi které poprvé pozorovali sekundarni
rekrystalizaci, uvadi teplotu 1080 °C (pii 1100 °C tak zrna narostla do primérné velikosti
60+14 pm). Lze konstatovat, Ze podobné jako v jejich ptipad¢ se sekundéarni rekrystalizace
projevila i v této praci a to nartstem prumérné velikosti zrn pfi teploté 1100 °C u vzorka
s prokovanim 7,64 (-) a 15,6 (-). U vzorkt s prokovanim 3,4 zrno vyrazngji narostlo u vSech 3
prodlev az pti 1200 °C. S nartstem teploty TZ byla patrna, stejné jako u méfeni autorti [27],
vetsi distribuce rozméril zrn, jez se projevila zvétSenim hodnoty smérodatné odchylky (Tab. 9).

Ve shodé s Zidkem [3] struktura vzorkii nevykazovala 100% podil rekrystalizované
struktury u vSech méfeni. V zavislosti na proménnych parametrech (prokovani, teplota TZ a
doba zihani) nastavaly 3 situace: netipln€ prob¢hlad primarni rekrystalizace (nerovhomérna zrna
po hranicich ptivodnich zrn — Obr. 4.5b), plné€ probéhla primarni rekrystalizace (rovnomérné
zrno — Obr. 4.5¢) a selektivni sekundarni rekrystalizace (nerovnomérné zrno — Obr. 4.5d).

Chandler [24] i Cihal [12] uvadgji jako obvyklé rozmezi hornich kovacich teplot 1150—
1250 °C. Z méfeni této prace vsak vyplyva, Ze s ohledem na hrubnuti zrn je vhodnéjsi zvolit
spise teplotni interval 1100-1140 °C.

V ramci této prace bylo také provedeno EBSD méfeni. Z dosazenych vysledki byl u
deformaci vystavenych vzorkt patrny nartst podilu BCC faze v pivodni austenitické struktufe.
Zda jde o & ferit &i martenzit vak nebylo rozlieno. Podle Krausse [10], ale i Cihala [12] a
kolektivu autord [18] se vdisledku deformace za studena mize v austenitickych
korozivzdornych ocelich vyskytovat martenzit. Na ptikladu oceli AISI 304 Krauss [10] uvadi,
ze vznik vétSich mnozstvi martenzitu je mozny i pfi malych deformacich, a to tim snaze, ¢im
je niz8i teplota (Pfi 0 °C a skutecné deformaci 0,3 se tak miize v struktufe vyskytovat az 40 %
martenzitu). Cihal [12] vSak kromé vlivu teploty uvadi, e béhem martenzitické premény
v disledku deformace vzniké nejprve € martenzit (HCP), ze kterého az poté vznika o” s BCC
miizkou.
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M¢étenim mikrotvrdosti podle Vickerse v zavislosti na narlstajici teploté zihani
AISI 321 se zabyvali autofi literatury [28]. Pfi jejich méfeni v rozmezi Zihacich teplot 1020 °C
az 1100 °C rostla mikrotvrdost. Oproti tomu vykazovaly vysledky méteni tvrdosti v této praci
pfedevsim konstantni prab¢hy.

Pii métfeni chemického slozeni vméstkl bylo pozorovéano seskupeni sulfidt a nitridi Ti
(Nb) — (kapitola 4.4). Jejich ptitomnost souhlasi s pozorovanim Lebana a Tisua [29] i Ghazani
a Eghbali [30], ktefi pozorovali nitridy Ti na vzorcich oceli AISI 321. Pfedevs$im Leban a Tisua
ve své praci poukazuji i na obCasnou piitomnost shluki téchto nitrid v oceli AISI 321, pficemz
jejich ptivod prikladaji spiSe fragmentaci ptivodnich velkych c¢astic nez vzniku uskupeni
vmeéstk tak blizko sebe.
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6

Zavér

V této diplomové praci byl na vzorcich z oceli 08Cr18Nil0OT hodnocen vliv odstuptiované
deformace, teplot a prodlev na velikost zrn a subzrn. Také byla provedena zkouska tvrdosti
podle Vickerse a analyza chemického slozeni vyskytujicich se vméstkl. Z vysledki méteni

vyplyvaji tyto zavery:

Z vyzkousenych programi byl pro stanoveni velikosti austenitickych zrn vybran
program Lince Linear Intercept 2.4.28°. Velikost zrn byla stanovena podle metodiky
uvedené v kapitole 3.4.

Velikost zrn v oceli 08Cr18Nil0T je pii zihani zavisla na vysi aplikované teploty a délce
zvolené prodlevy (s rostouci teplotou a ¢asem zrno vyrazné hrubne). Pii zpracovani
oceli je vhodné volit prokovéni cca 7 a vyse.

Pti meziohfevu béhem kovani je u zkoumané oceli vhodné pouzit stupiiovity ohiev a
vyhnout se dlouhym vydrzim na teplotach nad 1140 °C, aby nenastalo vyrazné
zhrubnuti zrna. Pokud neni stupiiovity ohfev z provoznich divodii proveditelny, nabizi
se jako alternativni moznost snizeni horni kovaci teploty na 11001140 °C.

EBSD analyza prokézala, Ze v ptipad¢ hrubozrnného vzorku (velikost zrna 116 um)
plastickd deformace bchem tahové zkousky vedla ke zjemnéni tzv. SJ, zatimco u
jemnozrnnych materialti (16 um) plasticka deformace neméla vliv na jejich velikost.
Uvedena plasticka deformace vedla ke zvyseni podilu ,,BCC faze*, patrn¢ deformacné
indukovanou martenzitickou preménou.

S rostouci velikosti zrna do hodnoty 50 pm klesa tvrdost. Pokracujici rast zrna jiz nema
na tvrdost vyrazny vliv.

U pouzité oceli se vyskytuji sulfidy a nitridy Ti (Nb).
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

zkratka vyznam
atomova procenta

kubicka prostorové stfedéna mtizka
difrakce zpétn¢ odraZenych elektronti
energiove disperzni spektrometrie
kubicka plosné stfedéna miizka
hmotnostni procenta

tésn¢ uspotradana hexagonalni miizka
chemicko-tepelné zpracovani

parts per million (1 miliontina)

deformaci indukovana migrace hranic zrn
strukturni jednotka

tepelné zpracovani

at. %
BCC
EBSD
EDS
FCC
hm. %
HCP
CHTZ
ppm
SIBM
SJ

TZ

max
min

jednotka
(%)

)

(mm)

Q)

(o)

(%0)

(%)

)

(s
(N*mm—3/2)
(mm’?)
Q)

O

)

)

(-)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(s)
(°C)
(%)

popis

taznost

Burgersuv vektor

stfteni primeér zrna

vektor dislokacni ¢ary

chromovy ekvivalent

niklovy ekvivalent

ekvivalent olova

¢islo velikosti zrna

konstanta vyjadiujici termomechanicky vliv tvafeni a zihani
materidlova konstanta

pocet zrn na jednotce plochy o rozméru 1 mm?2

teplota vyskytu 50 % martenzitu v matrici pii 30% skute¢né deformaci
pocatecni teplota vzniku martenzitické struktury pii ochlazovani
maximalni hodnota mnoziny vysledku

minimalni hodnota mnoziny vysledku

kineticky exponent

mnozstvi zachycenych tsekl

mnozstvi protnutych hranic zrn

dolni mez kluzu

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

doba Zihani

teplota tani

zuzeni

pramer

median

podil rekrystalizované struktury

typy martenzitu
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E€m

=

Go

(-) delta ferit

(-) mezni mnozstvi akumulované deformace v disledku vnéj$iho napéti
) kriticky stupent deformace pro vznik novych zrn
(-) Lavesova faze
smérodatnd odchylka
(MPa) napéti potiebné pro pohyb dislokaci
(-) chi faze

61





