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ANOTACE

V soucasné dob¢ je snaha zefektiviiovat stavajici procesy a technologie z divodu zvysSeni
konkurenceschopnosti na trhu, ¢asové a energetické narocnosti. Sferoidizace karbidd je
Z divodu difuze velice Casoveé a energeticky narocny proces, proto se tato disertani prace
zabyvala zrychlenymi mikrostrukturnimi dé&ji  pfi novych procesech tepelného
a termomechanického zpracovani za ucelem sferoidizace karbidu.

Literarni reSerSe byla vénovana predev§im mechanismim a teoriim spojenych se sferoidizaci
karbidl v ocelich. Velka cast reserSe se zabyvala Ciniteli, které ovliviiuji sferoidizaci karbidi
Vv pribéhu termomechanického a tepelného zpracovani.

Experimentalni program této prace byl zaméfen na zrychlené mikrostrukturni jevy
pfi termomechanickém a tepelném zpracovani stfedné¢ uhlikové konstrukéni oceli C45
a loziskové oceli 100CrMnSi6-4. Proces, ktery byl v této praci vyvijen, byl ve vyzkumné
organizaci COMTES FHT a.s. patentovan a byl nazvan ASR procesem (Accelerated
Spheroidisation and Refinement). Dulezitym faktorem byla ¢asova tuspora, tedy snaha
0 nahrazeni konvencnich dlouhodobych procesti tepelného zpracovani vyznamné kratS$imi
rezimy zpracovani. Hlavnim cilem experimentalniho programu byla optimalizace parametrii
zpracovani a sledovani vlivu téchto parametr na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti oceli.
Pro provedeni experimenti termomechanického zpracovani byly pouzity hydraulicky kovaci
lis a laboratorni valcovaci stolice. Optimalizovanymi parametry byly pribéh teploty a intenzita
vlozené deformace. Tepelné zpracovani bylo provedeno v termomechanickém simulatoru,
indukénim ohfevem v kalicim dilatometru nebo ve stiedofrekvenénim méni¢i kmitoctu.
Optimalizovanymi parametry zpracovani byla pfedevSim teplota ohfevu, délka teplotni
prodlevy, pocet teplotnich cykli, rychlost ohievu a rychlost ochlazovani. V experimentalnim
tepelném zpracovani byla také pozornost vénovana mikrostrukturam a vlastnostem finalni
soucasti loziskové oceli po kaleni a popousténi. Sledovan byl vliv velikosti karbidii a pivodniho
austenitického zrna po ASR procesu na findlni vlastnosti oceli vV porovnani s konven¢nim
zpracovanim.

V piipadé¢ vhodné zvolenych parametrli zpracovani, bylo dosazeno homogenni struktury
s jemnymi globularnimi karbidy ve feritické matrici béhem nékolika jednotek minut. Jemné
karbidy a menSi velikost ptivodniho austenitického zrna, v porovnani s konvencnim
zpracovanim, zajistily vznik jemné&j$iho martenzitu po kaleni a popousténi. To se projevilo
V mensim opotiebeni a vyrazné vyssi zivotnosti finalni loziskové soucasti.

Klicova slova: Termomechanické zpracovani, tepelné zpracovani, zrychlena sferoidizace
karbidii, zjemnéni zrna, ocel C45, ocel 100CrMnSi6-4.



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Diserta¢ni prace
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ing. Daniela Hauserova

ANNOTATION

Current efforts to boost competitiveness and reduce time and energy demands in production
lead to improved efficiency of existing processes and technologies. Carbide spheroidisation is
a very time-consuming and energy-intensive process due to its underlying diffusion
mechanism. The present dissertation explores accelerated microstructural phenomena during
heat treatment and thermomechanical processing for the purpose of carbide spheroidisation.

The literature search aimed predominantly at mechanisms and theories related
to spheroidisation of carbides in steels. A major part of the literature search is devoted
to the factors which govern carbide spheroidisation during thermomechanical processing and
heat treatment.

The experimental programme focused on accelerated microstructural phenomena during
thermomechanical processing and heat treatment of the C45 medium-carbon structural steel
and the 100CrMnSi6-4 bearing steel. The process developed as part of this dissertation was
patented by the research organisation COMTES FHT a.s. and named the ASR process
(Accelerated Spheroidisation and Refinement). An important aspect of this effort involved
the time savings resulting from the replacement of conventional long-time heat treatment
processes with shorter processing schedules. The main goals of the experimental programme
were optimization of processing parameters and mapping of the effect of these parameters
on the microstructure and mechanical properties of steels. The experimental thermomechanical
processing was carried out using a hydraulic forging press and a laboratory rolling mill.
The parameters optimized were the temperature profile and the applied deformation. Heat
treatment was carried out in a thermomechanical simulator, in a quenching dilatometer
equipped with induction heating or in a medium-frequency converter. The main processing
parameters optimized were the heating temperature, the soaking time, the number of thermal
cycles and the heating and cooling rates. In the experimental heat treatment process, attention
was paid to the resulting microstructure and to the properties of the part of bearing steel
after quenching and tempering. The effect of carbide size and prior austenite grain size
after the ASR processing on the final properties of steel was monitored and compared
with the conditions after the conventional process.

Once the suitable processing parameters were found, the process only took several minutes
and led to a uniform final microstructure with fine globular carbides in the ferritic matrix.
Whencompared to the conventional process, finer carbides and smaller prior austenite grain
provided fine martensite after quenching and tempering. As a result, the final bearing
component showed notably low wear and long life.

Keywords: thermomechanical processing, heat treatment, accelerated carbide spheroidisation,
grain refinement, C45 steel, 100CrMnSi6-4 steel.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je snaha zefektiviiovat stavajici procesy a technologie, piipadn€ nachazet nové
postupy a technologie pro zvySeni konkurenceschopnosti na trhu. Dilezitym faktorem je
usetieni ¢asu a nakladu.

Tepelnym zpracovanim oceli se rozumi fizené cilevédomé ovladani a vyuzivani fazovych
a strukturnich pfemén v tuhém stavu fizenim vnéjSich podminek s cilem ziskat pozadované
mechanické, technologické, ¢i jiné vlastnosti vyrobkli nebo polotovard. V prubéhu tepelného
zpracovani se ve veétSin€ pripadl vyuziva fizenych zmén teploty (vlastni tepelné zpracovani —
TZ), zmén chemického slozeni povrchovych vrstev a teploty (chemicko tepelné zpracovani —
CHTZ) nebo zmén teploty v dusledku plastické deformace (tepelné¢ mechanické zpracovani,
neboli termomechanické zpracovani — TMZ) anebo jejich kombinacemi.

Technologie zpracovani vychazeji z teorie fazovych ptemén oceli v tuhém stavu, avSak nelze
je uvazovat oddélen¢ od tady problémi, jez maji Casto pievazné technologicky raz. Je nutné
zohlednovat i konkrétni velikost a tvar zpracovavanych souc¢asti, pozadavky na kvalitu povrchu
(okujeni, oduhliceni apod.), rozmérovou a tvarovou stabilitu a tak dale. Dtlezitym se stava
faktor vnitinich pnuti, ktery muize zplsobit aZ vznik trhlin. V Sirokém rozsahu se pouziva
riznych  zplsobli  zihani, kaleni, popousténi, chemicko-tepelného zpracovani,
termomechanického zpracovani, které se ¢asto oznacuji jako ,.konvencni* a jsou v praxi bézné
po dlouhou fadu let. Poznani substruktury, pochopeni vlivu strukturnich defektli na vlastnosti
oceli a vlivu jejich interakce na prib&h pfemeén i povahu jejich produktt ale vedlo k zavedeni
novych zplsobid tepelného zpracovani. V soucasné dobé je snaha o kombinaci téchto
zakladnich tepelnych zpracovani. Casto jde o kombinaci tvafeni a tepelného zpracovani, kdy je
snaha o efektivni vyuziti poznatkii o podstaté fazovych a strukturnich pfemén k praktickym
cilim, jimiZ mohou byt napf. vysoka pevnost, houzevnatost, nebo optimélni vztah mezi
pevnostnimi a tvarnymi vlastnostmi [1][2].

Tato préace se zabyvala zrychlenymi d&ji pfi novych procesech tepelného a termomechanického
zpracovani a hlavnim cilem bylo dosazeni jemnozrnné struktury slozené z feritické matrice
a sferoidizovanych karbidl za vyrazn¢ krat§iho ¢asu neZ pti konvencnich zpiisobech tepelného
zpracovani.

Proces zrychlené sferoidizace karbidi a ptipadné soucasné dosazeni zjemnéni feritické matrice,
byl nazvan ASR (Accelerated Spheroidisation and Refinement). Jevu ASR lze u oceli efektivné
dosdhnout jak tepelnym, tak termomechnickym zpracovanim, pfipadné jejich vhodnymi
kombinacemi.

Podstata této prace byla zamétena na sledovani vlivu optimalizovanych parametrd procesu
na mikrostrukturni zmény a finalni mechanické vlastnosti oceli. Hlavnim cilem bylo dosdhnout
transformace plvodni feriticko perlitické struktury s lamelarnim perlitem na vyslednou
mikrostrukturu s vyskytem sferoidizovanych karbidi rovnomérné distribuovanych ve feritické
matrici. Jako experimentalni material byla pouzita stfedné uhlikova konstrukéni ocel C45
a loziskova ocel 100CrMnSi6-4.

V literarni reSersi byla nejprve pozornost vénovana mechanismim sferoidizace perlitickych
lamel cementitu z termodynamického hlediska. Nasledovala kapitola, ktera se vénovala
¢initelim ovlivilyjici sferoidizaci karbidi, pfedevsim difuze, poruchy a parametry mechanické
deformace. Experimentalni ¢ast byla rozdélena do dvou hlavnich Kkapitol, a to,
termomechanického a tepelného zpracovani. V kapitole tepelného zpracovani byla, vedle
sferoidizace karbidl, vénovana pozornost kaleni a popousténi loziskové oceli.
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2 Sferoidizace karbidu v ocelich

Sferoidizaci karbidi lze dosdhnout riznymi cestami tepelného a termomechanického
zpracovani. Ve vétsin¢ piipadd vSak je v praxi toto zpracovani z divodu difuze velice
zdlouhavé a nakladné [3]. Konven¢ni zpusob piipravy sferoidizovanych karbida ve feritické
matrici je nékolikahodinové Zihdni oceli na teplotach pod transformacni teplotou Aci. Podstatné
rychleji se globularni perlit vytvoii zihdnim pfi teplotach nad Aci S naslednym pomalym
plynulym ochlazovanim. Proces je zaloZeny na austenitizaci perlitu bez pfiliSné homogenizace
austenitu pro vznik co nejvice zarodk, z nichz se pti ochlazovani vylucuji jemné a rovnomérné
distribuované globularni karbidy. Urychleni procesu je také mozné teplotnim kolisdinim kolem
teploty A1 [4][5].

Je-1i vychozi struktura martenziticka ¢i bainitickd, vylucuji se a shlukuji se karbidy pfti této
teploté¢ pomérné rychle. Je-li vSak vychozi mikrostruktura lamelarni perlit, sbalovani lamel
probiha pomérné pomalu, a tim pomaleji, ¢im jsou lamely hrubsi [4].

Sferoidizace karbidd snizuje napéti a zvySuje houzevnatost v ocelich zménou morfologie
karbidické faze do globularnich ¢astic. Zména v morfologii karbidu je termodynamicky fizena
poklesem mezifazové energie ferit / karbid [6].

Pro pochopeni konkrétnich mechanismu, které se uplatiiuji béhem sferoidizace a kinetik
procesu sferoidizace byla provedena nasledujici reSerSe. Hlavnim cilem bylo zkraceni ¢asu
sferoidizace karbidi, kdy je dualezité pro optimalizaci parametrui sferoidizace pochopit vliv
faktorii, které urychluji difuzi: parametry tepeln¢ho zpracovani, vychozi mikrostruktura,
velikost a rychlost deformace, koncentrace vakanci a dalsi poruchy.

2.1 Mechanismy sferoidizace cementitu

Existuje vice mechanismu sferoidizace cementitu, ale za nejrozsitenéjsi se povazuje vysvétleni
V rdmci Ctyf obecné pfijimanych teorii:

Rayleighova kapilarné indukovana teorie nestability,

Mullinsova a Nicholsova modifikovana poruchova teorie

Teorie tepelného reliéfu

Teorie migrace poruch [7].

2.1.1 Rayleighova teorie nestability

Rayleighova teorie nestability piedpoklada, ze u vélcového karbidu dojde v duasledku
kapilarniho ptisobeni s ¢asem ke vzniku sinusoidalni poruchy. Bude-li maximalni vlnova délka
Amax VEt$i nez urditd kriticka vinova délka Ac, budou tyto poruchy s ¢asem stale vyraznéjsi.
Hodnoty téchto vlnovych délek zavisi na fidicim mechanismu pfenosu hmoty. Pfi trvalém
narlstu poruch se valec nakonec rozpadne na fadu kulovych utvari vzdalenych od sebe pravé
Amax [7]. Na Obr. 1 je schematické znazornéni Rayleighovy teorie morfologické nestability
lamelarni struktury [7].
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Obr. 1 Schématické znazornéni Rayleighovy teorie morfologické nestability lamelarni struktury pro valce
ruznych délek [7]

Na Obr. 1 je zobrazen ¢asovy pribéh nestability cementitu smérem zleva doprava. Na zacatku,
zcela vlevo, existuje Castice ve tvaru pfimého vélce. S postupem casu na valci dochazi
k porucham o vinové délce Amax. Valec se nasledné rozpada na malé globularni ¢astice zobrazené
zcela vpravo. Na Obr. 1 je rovnéZ patrny vliv $tihlostniho poméru na poruchy. Na Obr. la je
nekone¢né dlouhé vlakno, na némz dochazi po celé délce k porucham. Obr. 1b ukazuje ¢astici
se Stihlostnim pomérem mensSim nez 7,2, ktera se rozpada na dva globularni utvary. U valce
se Stihlostnim pomérem vétSim neZ 7,2 porucha vznikne na jednom konci, nacez se valec
postupné rozpadne na globularni ¢astice. Problémem Rayleighovy teorie sferoidizace perlitu je
pfedpoklad valcovité morfologie, ktery je v rozporu s deskovitym (lameldrnim) tvarem
skutecného perlitu. Deskova morfologie perlitu obsahuje rozsdhlé rovné povrchy, které jsou
stabilni vii¢i porucham vyvolanym kapilarnim pisobenim [7]. Jelikoz je vychozi morfologie
karbidd v perlitu deskova, byla Rayleighova teorie nestability pozd€ji upravena W.W.
Mullinsem a F.A. Nicholsem tak, aby pokryla i deskovou morfologii [8].

2.1.2 Mullinsova a Nicholsova modifikovana teorie nestability

Mullinsova a Nicholsova modifikovana teorie nestability se nékdy popisuje jako teorie hranové
sferoidizace [9]. Mullins a Nichols si v§imli, ze rovinné povrchy desek jsou ve srovnani
S valcovitym povrchem velmi stabilni. Hrany desek jsou vSak zaktivené, a maji tedy vyssi
chemicky potencial nez jejich ploché stény [7].
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Vliv zakiiveni na hodnotu chemického potencialu ukazuje Gibbsova-Thompsonova rovnice

[10][11]

a 2N

In—= =] —1 |
a, ( (RT j @)
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nekonecny,
teplota,
povrchové energie rozhrani (ferit cementit),
molarni plynové konstanta,
m molarni objem ¢astice,
r polomér zaktiveni mezitazového rozhrani.
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Tento rozdil chemickych potenciall je termodynamickou hnaci silou diftize. Vlivem diftize
ze zaoblené hrany na vné&jsi plochu desky se podél vnéjsi hrany vytvoii zesileny val [12]. Tento
val 1ze pak povazovat za zakiivenou formu valce, ktery je nachylny na poruchy vyvolané
kapilarnim pasobenim. Obr. 2 ilustruje rozpad desky mechanismem podle Mullinsovy
a Nicholsovy modifikované teorie nestability. Vychozi deskova morfologie je uvedena na Obr.
2a. Na Obr. 2b doslo k zesileni hran ploché desky vlivem gradientu potencialu mezi rovinou a
zaktivenim hrany. Na Obr. 2c¢ jsou patrné poruchy vznikajici po obvodu desky. Poruchy se
nakonec rozpadaji na mensi kulovitéjsi Castice v ¢asti obrazku Obr. 2d [7].
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Obr. 2 Schématické znazornéni Mullinsovy a Nicholsovy modifikované teorie nestability. (a) karbidicka
deska (b) na hranach ploch desticky narista material vlivem rozdilnych chemickych potenciald,
(c) na zesileném vnéjsim okraji dochazi k sinusoidalnim porucham, (d) kruhovy utvar se rozpada
na mensi ¢astice [7]

2.1.3 Teorie tepelného reliéfu

Teorie tepelného reliéfu, tedy $tépeni hranic, predpoklada, ze se cementitické desky rozpadaji
difiznim mechanismem podél svych hranic subzrn [7]. Stépeni hranic je diisledkem p¥itomnosti
sub-hranic, které vznikaji bud’ v dusledku rekrystalizace deformované lamelarni struktury,
nebo procest s fazovymi pfeménami (pfeména austenitu na perlit). Hranice pak tvoii kiivky
trojnych bodli na rozhrani mezi feritem a cementitem. Pfi rovnovaze povrchovych napéti
Vv trojném bodu se hranice zrna v cementitické desti¢ce zméni v zakiivenou vpadlou drazku [9].
Zakitiveni této drazky ma za nasledek rozdil v chemickém potencialu, jak uvadi Gibbsova-
Thompsonova rovnice (1)(2) [11]. Rozdil mezi chemickymi potencialy pak vede k diftzi
materidlu z drazky, a tedy k jejimu rozsifovani. Drazka se pak rozsifuje, aZ se deska rozpadne
na mensi ¢astice. Pokud je uhel drazky (29) v trojném bodu (2 cos@=yp/ys povrchové napéti
mezifazového rozhrani yp a povrchové napéti hranic subzrn ys) mensi nez m, pak dojde ke Stépeni
hranic (Obr. 3) [9].
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Obr. 3 llustrace procesu $tépeni hranic. (a) Bilance povrchového napéti mezifazového rozhrani v trojném
bodu

(b) Rozdéleni desky zpiisobeno pFitomnosti vnitfnich hranic subzrn [9]

Obr. 4 TEM snimek. Sipka znazoriiuje trojny bod [13]

Na Obr. 4 je zobrazena struktura normalizované stiedné uhlikové oceli, kde je Sipkou znazornén
trojny bod [13].

Na Obr. 5 je znazornén rozpad desky podle teorie tepelného reliéfu [7]. Schematické vyobrazeni
v levé ¢asti Obr. 5 ukazuje cementitickou desku, v niz se nachazi nékolik hranic subzrn.
S pfibyvajicim ¢asem (smérem doprava) se hranice subzrn tvofené trojnymi body zacinaji
roz§ifovat a odd€lovat. Prava ¢ast Obr. 5 pak ukazuje koneéné sferoidizované karbidy vzniklé
roz§ifenim a rozpadem podél hranic subzrn [7].
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Obr. 5 Schématické znazornéni mechanismu rozpadu ¢astic pri sferoidizaci podle teorie tepelného reliéfu

[7]

Tvorbu hranic podporuje deformace materialu za studena pied ¢i béhem sferoidizace.
Pravidelné¢ rozlozené dislokace vzniklé v pribehu deformace pak piedstavuji kratké difuzni
dréhy. Dislokace rozlozené v pravidelnych vzdéalenostech na rozhrani popsal Chattopadhyay,
ale nezjistil zadnou vnitini dislokacni strukturu v deformovanych cementitickych deskach,
ktera by podporovala ptfedstavu o rozpadu podél hranic subzrn [12]. Tian a Kraft vsak
v cementitickych deskach pozorovali rizné pasy ve struktute, napt. série vrstevnych chyb. Tyto
poruchy mohou umoznovat vznik subzrn, na kterych se pak projevi mechanismus tepelného
reliéfu [7][8].

2.1.4 Teorie migrace poruch

Teorie migrace poruch se namisto jediné desky zabyva fadou stfidavé usporadanych desek.
Podle teorie migrace poruch vznika chemicky potencial v disledku blizkosti zaktiveného konce
jedné desky a rovného povrchu desky sousedni. Vytvaii se tak termodynamickd hnaci sila
difaze [7][9]. Ze zaktiveného konce desky bude material ubyvat, nasledkem ¢ehoz se bude
zvétSovat tloustka ploché casti sousedni desky. Teorie migrace poruch je schematicky
znazornéna na Obr. 6 [7]. Na Obr. 6 jsou sousedici cementitické desti¢ky. Konec desti¢ky lezici
vpravo je posunut oproti desti¢ce vlevo. Plossi povrch levé desticky bude nasledkem rozdilnych
chemickych potencialti rist na ukor zaobleného konce desti¢ky vpravo. Tian a Kraft navrhli
teorii migrace poruch rozsifit tak, aby pocitala nejen se sousednimi lamelami, ale i1 s jinymi
poruchami uvnitf cementitické lamely [7].
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Obr. 6 Schématické znazornéni mechanismu rozpadu ¢astic pii sferoidizaci podle teorie migrace poruch

(7]

2.1.5 Teorie kombinovanych mechanismi

Tian a Kraft navrhli hypotézu, podle které v ranych fazich sferoidizace dochazi k rozpadu desek
s trhlinami podle teorie tepelného reliéfu, hlavni stfedni ¢asti procesu sferoidizace dominuje
tloustnuti desek a zmensovani otvort a prasklin podle teorie migrace poruch, a na konci nastava
rozpad valcovych ty¢inek podle Rayleighova modelu nestability.

Obr. 7 doklada ptitomnost téchto valcovych tycinek v eutektické oceli o vysoké Cistoté [7].
Chattopadhyay vSak predpokldda, Ze cely proces probihd podle Mullinsovy a Nicholsovy
modifikované teorie nestability [12].

Obr. 7 Vilcové ¢astice cementitu vykazujici stopy mechanismu podle Rayleighovy teorie nestability
ve vysoce Cisté eutektické oceli sferoidizované p¥i teploté 700°C po dobu 100 hodin [7]

Zohlednéni rychlych nerovnovaznych dé&ji pii procesu sferoidizace zpusobenych fazovou
transformaci je uvedeno v nasledujich kapitolach vénovanych austenitizaci perlitu a nasledné
rozdélené eutektoidni transformaci.
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2.1.6 Sferoidizace pri austenitizaci perlitu

Austenitizace perlitu spociva v preméné feritickych lamel na austenit za soucasného
rozpousténi lamel cementitu. Tento d¢j je fizen difzi uhliku a u legovanych oceli ovliviiuje
jeho kinetiku 1 diftze legujicich prvki. K nukleaci austenitu dochazi nejcastéji na hranicich
perlitickych kolonii.

Pti rychlém ohfevu materialu dochazi k nukleaci i riistu austenitu za teplot vyrazné vyssich nez
je rovnovazna teplota Ai. Shtansky a kolektiv [14] popisuji ve své praci austenitizaci
nizkolegované chromové oceli s 0,95 % C, 2,61 % Cr, 0,03 % Si, 0,02 % Mn. Po rychlém
ohfevu na teplotu v rozmezi 800-870°C byla studovana morfologie rozhrani austenit-perlit
a morfologie rozpoustéjicich se cementitickych lamel. Byly pozorovany tii odlisné morfologie
cementitickych lamel (A, B, C) v blizkosti rozhrani ferit-austenit. Cementitické lamely A
zustaly témer nerozpustény i poté, co okolni ferit byl plné pfeménén na austenit (Obr. 8 a, b).
Cementitické lamely B se dokonale rozpustily v austenitu jiz t€sné za postupujicim rozhranim
austenit-ferit (Obr. 8 d). Cementitické lamely C se za postupujicim rozhranim ferit-austenit
rozpadaly na fadu globularnich nebo ty¢inkovitych ¢astic (Obr. 9).

Obr. 8 TEM — austenitizace perlitu po ohfevu na 800°C Obr. 9 TEM - austenitizace perlitu
S riznym ¢asem na teplotni vydrzi: po OhreV}l n?’800°C s teplotni
a)8s; b)20s; c)10s; d) 20 s [14] vydrZi 20 s [14]

Dominantni bylo rozpousténi cementitickych lamel z jejich hran. Rozpousténi z jejich bo¢nich
ploch probihalo pfi austenitizaci znatelné pomalejsi rychlosti. Stabilita cementitickych lamel
I po austenitizaci perlitického feritu je vysvétlena jako disledek stabilizace cementitu chromem.
Vysoky obsah chromu v cementitu, ktery dosahoval az 15 %, zpusobil, ze rozpousténi
cementitické lamely nebylo fizeno pouze difuzi uhliku, ale i difuzi chromu [14]. Difuzivita
chromu v austenitu je fadoveé mensi nez difuzivita uhliku [15]. Z tohoto dGvodu chrom funguje
jako stabilizator cementitu, ¢ili je zpomaleno jeho rozpousténi.

Na Obr. 10 je znazornén postup rozhrani austenit-ferit kolem cementitické lamely, ktera
prochazi procesem fragmentace pii casteCném jejim rozpousténi. Obr. 10 a) znazornuje
cementitickou lamelu obklopenou lamelami feritu. Rozhrani austenit-ferit se nachazi u hrany
lamely. Pfi postupu rozhrani austenit-ferit dochazi k rozpousténi lamely pfednostné z jeji hrany
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(Obr. 10 b). Pii tom vznika v misté rozpusténé cementitické lamely oblast austenitu s vysokou
koncentraci chromu (y*). Uhlik z mista rozpusténé lamely difundoval do austenitu a smérem
k rozhrani austenit-ferit a umoznil tak postup tohoto rozhrani. Chrom diky své fadoveé nizsi
difuzivité zastal na misté, kde pfed tim byla plvodni cementiticka lamela. Diky postupu
rozhrani austenit-ferit je nové se tvofici austenit (y) v kontaktu s plochou cementitické lamely
a zaroven austenit obohaceny chromem (y*) tvofi rozhrani s rozpoustéjici se hranou
cementitické lamely. Mezi rozhranimi cementit-y a cementit-y* existuje vyrazny spad aktivity
uhliku. Na rozhrani cementit-y je aktivita uhliku zhruba o dva fady vys$si a dochazi proto k difuzi
uhliku z tohoto rozhrani z boku lamely ke hran¢ lamely k rozhrani cementit-y*. Zaroven je
potieba pro dalsi postup rozhrani austenit-ferit, aby prob&hla diftize uhliku z boku lamely
k tomuto rozhrani. To vytvaii zGzeni lamely. Pti dal$im postupu rozhrani se tento postup
opakuje a vytvari se sled téchto zuzenych mist (Obr. 10 ¢). V perlitu je pak mozné pozorovat
fadku ¢astic globularniho nebo ty¢inkového tvaru za rozhranim austenit-ferit (Obr. 9).

*IMSCN

a) MC, D) c
o o a a
|
| ’Y
I i i |
k

Obr. 10 Postup rozhrani austenit-ferit v perlitu (y — austenit, a — ferit, M3C — cementit, y* - austenit
v misté, kde byl cementit, difize uhliku— ) [14]

2.1.7 Mechanismus rozdélené eutektoidni transformace

Pokud se ocel ohieje do fazové oblasti austenitu a cementitu (y + 0), pfitomnost dostate¢ného
mnozstvi cementitickych ¢astic v austenitické matrici miize zabranit vzniku lamelarniho perlitu
a dojde pfi ochlazeni k rozdélené eutektoidni transformaci. Tato pfeména se vyznacuje tim, ze
nevznika lameldrni perlit, ale uhlik rozpustény v austenitu je pii pfemeéné austenitické matrice
na ferit vyloucen jako cementit na jiz existujicich cementitickych ¢asticich (Obr. 11). Rozdélena
eutektoidni transformace se vyskytuje pii vhodné kombinaci velikosti cementitickych castic
a velikosti podchlazeni pod teplotou Aer (Obr. 12). Atomy uhliku musi mit dostate¢ny Cas
k tomu, aby mohly v blizkosti postupujiciho fazového rozhrani ferit-austenit difundovat
k cementitickym ¢asticim [16]. Na Obr. 11 je znazornéna puvodni cementiticka astice, ktera
je oznaéena jako 1. Rozhrani austenit-ferit (y/o) postupuje z leva, ¢astice roste do oblasti
znaené 2, a pokud piejde toto rozhrani pfes pivodni ¢astici 1, probéhne difuze uhliku zpét
k ¢astici a to v nové vzniklé feritické matrici se zapInénim oblasti oznacené 3 [17]. V pfipadé,
ze rychlost postupu fazového rozhrani ferit-austenit je pfili§ velkd, dojde ke vzniku lamelarniho
perlitu, protoZe uhlik nema dostatek ¢asu difundovat do jiz existujicich ¢astic cementitu [16].
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Obr. 11 Predpokladana zména tvaru ¢astice ~ Obr. 12 Rozdélena eutektoidni transformace — pomalé
po rozdélené eutektoidni transformaci [17] podchlazeni a jemné karbidy ve struktui‘e [16]

Na Obr. 13a je schematicky znazornén postup rozhrani ferit-austenit. Pfi postupu rozhrani
dochéazi ke zvySovéani koncentrace uhliku v austenitu pfed timto rozhranim, coz vyustuje
v diftzi uhliku k cementitickym ¢asticim v austenitu. Koncentrace na fazovych rozhranich
znazornénych na Obr. 13b jsou ziskany protazenim hranic oblasti feritu a austenitu v diagramu
Fe-FesC pod teplotu A1 na teplotu rozdélené perlitické transformace (teplotu podchlazeni) (Obr.
14) [17].

o Y
<_/\n'_> <—/\ —>
—p ‘ 9 ;
| |
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< ! |
= |
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« | C
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° >
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Obr. 13 a) Mechanismus rozdélené perlitické transformace smési austenitu (y) a jemného cementitu (0)
b) Schematické znazornéni koncentrace uhliku [16]
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Obr. 14 ProtaZeni hranic v diagramu Fe-FesC a koncentrace uhliku [17]

V literatufe [18] autofi experimentalné zkoumali rizné teploty austenitizace a rychlosti
ochlazovani pro ocel 102Cr6 (1,03 % C; 0,3 % Mn; 0,23 % Si; 1,28 % Cr). Rozdélena
eutektoidni transformace naprosto dominovala pii austenitizacnich teplotach 830°C a nizsich a
rychlostech ochlazovani maximalné 500°C/h.

V literatufe Shepelyakovskii a kol. [19] byla experimentalné zkousSena teplota austenitizace
v rozmezi 820 az 880°C u oceli 102Cr6 (1 % C; 0,26 % Mn; 0,3 % Si; 1,37 % Cr). Cilem bylo
austenitizovat cely objem materialu tak, aby v austenitické matrici zbylo dostate¢né mnozstvi
jemnych nerozpusténych karbidi. Jako optimalni byla nalezena austenitizace na teploté 850°C
po dobu 30 sekund. Nésledn¢ byl material rychle ochlazen na teplotu izotermické vydrze, ktera
se pohybovala od 700 do 500°C. Na této teploté byla teplotni vydrz az do doby ukonceni
perlitické transformace. V Tab. 1 jsou vidét inkubacni doby trvani vlastni pfemény a vysledna
tvrdost materialu v zavislosti na teploté izotermické vydrze. Vysledna mikrostruktura byla
tvotena feritickou matrici a cementitickymi ¢asticemi globularniho ¢i protdhlého tvaru.

Tab. 1 Inkubaéni doby pi‘emény s tvrdosti oceli 102Cr6 v zavislosti na teploté izotermické vydrze [19]

Izotermicka vydrz Ink}lbasm doba Cas kompletni Tvrdost HB

[°C] premény [s] transformace [s]

700 80 3600 217
680 40 1020 223
640 18 300 293
600 8 120 285
550 4 60 293
500 6 90 341

2.2 Ostwaldovo zrani

Proces Ostwaldova zrani spociva v ristu velkych ¢astic na tikor zaniku malych ¢astic a hybnou
silou je snizeni celkové mezifazové energie. Kvantitativni popis je dobfe znamy diky
Lifshitzovi a Slyozovi [20] a Wagnerovi [21], a je nazyvan ,,LSW* teorie [22]. Podle teorie
LSW, pramérny rozmér ¢astic se linearné zvysSuje s tieti odmocninou ¢asu. LSW je teorie,
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ve které vyvoj precipitdth probihd prostfednictvim jejich difizniho vzdjemného
pusobeni s koncentraénim polem rozpusténé latky. Pokud uvazujeme kulovité cCastice
precipitatd, koncentrace rozpusténé slozky v matrici na rozhrani precipitat-matrice je dana
Gibbs-Thomsonovym vztahem (1)(2) [11]. Vyvoj danych precipitata je vysledkem rovnovahy
mezi Gibbs-Thomsonovou koncentraci a stiedni koncentraci rozpusténé latky v okolni oblasti.
Existuje vzdy radius, zvany kriticky radius, ve kterém tyto koncentrace maji piesné stejné
hodnoty, a vysledkem je, ze precipitaty s timto rozmérem nerostou nebo se nerozpoustéji.
Precipitaty s vétsim nez kritickym radiusem porostou, zatimco ty mensi se rozpusti [23][12].

Vyzkumem bylo zjisténo, ze po rozpadu Sedesati procent cementitu na kulovité Castice je
dominantnim procesem Ostwaldovo zrani [12][13]. Ostwaldovo zrani je proces, pii némz vétsi
kulovité utvary rostou na ukor mensich. Hnaci silou Ostwaldova zrani je snizeni celkové
povrchové energie systému pii zachovani rovnovazného objemového podilu karbidi [24]. Malé
castice maji velky pomér povrchu k objemu, kdezto u vétsich castic je tento pomér mensi. Vliv
velikosti ¢astice na chemickou aktivitu uvadi opét Gibbsova — Thompsonova rovnice (2). Podle
této rovnice Ize vypocitat kritickou velikost ¢astice, pii které nebude dochazet ani k jejimu
rastu, ani k rozpousténi. Za piedpokladu, ze koncentrace (Ci) piiblizné odpovida aktivité (ai)
a ze koncentrace na rozhrani Ce se rovna koncentraci v matrici Cm, se dosazenim téchto hodnot
do Gibbsovy-Thompsonovy rovnice (2) ziska vztah

Co _ 2,
n—m—-_—“<2m
C RTr (3)

e crit

Resenim rovnice (3) pro kriticky polomér je

2 c )’
r-crit = ( R7Yrm j{ln C_mJ (4)

e

S rstem teploty poroste i rovnovazna koncentrace Ce, ¢imz se bude zvysovat i kriticky polomér
[10].

Za predpokladu, ze je rychlost hrubnuti fizena reakci na rozhrani cementitu a feritu, Lifshitz-
Wagner-Greenwoodova teorie stanovuje kvadratickou zavislost poloméru podle rovnice

8Q2DkC
r2_r02= 7Q e*t (5)
9RT

kde r je polomér ¢astice, Io je pocatecni polomér Castice, y je povrchova energie, Q je atomovy
objem castice, D je diftzni koeficient, k reak¢ni konstanta rozhrani, Ce rovnovazna koncentrace
uhliku ve feritu, R je plynova konstanta, T teplota a t je ¢as [25]. Atasoy a kol. uvadéji, ze to
miuiZze byt tato reakce na rozhrani, ktera urcuje rychlost Ostwaldova zrani béhem sferoidizace
[13].

Ma-li byt rychlost hrubnuti fizena difiznim mechanismem, pak Lifshitz-Wagner-
Greenwoodova teorie udava mocninnou zavislost na poloméru

s_po 800G

C° T 9RT (®)
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Podle fady autori je pravé difuze fidicim mechanismem Ostwaldova zrani béhem sferoidizace
[25][26][8].

3 Cinitele ovliviiujici sferoidizaci karbidi

Mezi hlavni ¢initele, které ovliviuji proces sferoidizace karbidl v ocelich, patfi: mechanicka
deformace, stav vychozi mikrostruktury, koncentrace vakanci a dalSich mikrostrukturnich
poruch. Zmény téchto parametrii maji vliv na pribéh difize v oceli. Protoze se sferoidizace
poklada za proces fizeny difuzi, vSechny vlivy, které difuzi urychluji, budou zkracovat i dobu
tepelného nebo termomechanického zpracovani s cilem dosazeni sferoidizované struktury.

3.1 Difaze

Sferoidizace je proces fizeny difuzi, ale dosud neni zcela jasné, ktery z diftznich procesi fidi
jeho rychlost. Vétsina autora tvrdi, ze fidicim mechanismem urcujicim rychlost procesu je
diftze zeleza v matrici zeleza [25][26]. Dalsi autofi prosazuji nazor, ze rychlost procesu zavisi
na difGizi zeleza na rozhrani Zelezo-uhlik [13]. VSichni autofi se v§ak shodnou na tom, Ze do jisté
miry je fidicim faktorem pravé difize zeleza. V Tab. 2 jsou uvedeny aktiva¢ni energie rtiznych
fidicich procesti souvisejicich s difuzi zeleza. Tian a kol. experimentalné zjistili hodnoty
aktivacni energie v rozmezi 210-315 kJ/mol (50-75 kcal/mol), z ¢ehoz odvodili, Ze fidicim
procesem je objemova diflize atomt Zeleza v zeleze [26]. Dals§i autor Atasoy vSak
experimentalné zjistil hodnoty aktivace v okoli 170 kJ/mol (40 kcal/mol), coz ho vedlo
k domnénce, Ze rychlost je fizena difzi Zeleza po hranicich zrn [13]. Chattopadhyay [12] navrhl
vypocet efektivniho difizniho koeficientu uhliku se zahrnutim diftize zeleza podle

Xc Dc XFe DFe

2

- 7

[VFE?’Cg\/Fej Xc Dc + XFe DFe ( )
VFe

eff __
Xch -

kde xca Xre jsou molarni zlomky uhliku a zeleza, Dca Drejsou jejich diftizni koeficienty a Vreac
a Vrejsou molarni objemy cementitu a Zeleza. Rovnice bere v potaz to, Ze tloust’ka cementitické

desticky musi riist a rozhrani s feritem se musi posouvat, aby vznikl prostor pro novy cementit
[12].

Tab. 2 Aktivaéni energie Zeleza a uhliku [26]

Soustava Aktivacni energie kJ/mol (kcal/mol)
Objemova difuze Fe v Fe 254-268 (60,7-64,0)
Difaze Fe po hranicich zrn 167-174 (40,0-41,5)
Objemova difuze C v Fe 80-84 (19,2-20,1)

Tvorba sferoidizovanych ¢astic cementitu byla pozorovana podél byvalych perlitickych lamel.
Podle Chattopadhyay a Sellars [12], ptebytek vakanci (bodovych poruch), které vznikaji béhem
deformace, podporuje diftzi uhliku, a to zejména v blizkosti ohybu lamely, které jsou
charakteristické pro deformovany perlit [27][28]. Dulezitym faktorem pro zrychleny proces
sferoidizace muze byt lokalni rozdil mezi koncentracemi rovnovazného uhliku ve feritu
v blizkosti povrchu deformované lamely s riznymi poloméry zakiiveni, podle Gibbs-
Thompsonovy rovnice [11]. Jak bylo uvedeno v [11][29][30], rovnovazna koncentrace uhliku
ve feritu v okoli lamel s malym polomérem zakfiveni je vyssi nez s vétsim. Po velké deformaci
perlitu mnohé dislokac¢ni ohyby lamely se vyskytuji u malych poloméri, a tak rovnovazna
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koncentrace uhliku ve feritu blizko disloka¢niho ohybu je vyssi ve srovnani S téméf plochymi
Castmi lamel. Spolu s vysokou hustotou vady vede diftize uhliku k rychlému rozpusténi ohybu
lamel a soucasnému ukladani uhliku v rovinné lamele cementitu [31].

3.2 Koncentrace vakanci

Vakance hraji v difuzi zeleza klicovou roli. Nartst koncentrace vakanci zeleza v disledku vyssi
teploty tepelného zpracovani muze urychlit kinetiku sferoidizace. Mechanickym ovlivnénim
materiali béhem sferoidiza¢niho zihani se zvySuje koncentrace vakanci. Deformace vede
k nartistu koncentrace vakanci Zeleza a muze urychlit autodifuzi v Zeleze [12]. Urychlenim
autodifuze zeleza lze urychlit i kinetiku sferoidizace.

3.3 Dalsi poruchy

Kinetiku rozpadu na zakladé migrace poruch mohou podporovat dvé vyznamné poruchy
cementitu: 1) zalomeny ¢i zakiiveny tvar lamel 2) otvory. Zalomené ¢i zakiivené lamely mohou
vznikat nasledkem zmény sméru ristu béhem pfeméeny austenitu na perlit. Pfi ristu perlitické
lamely se miize smér rastovych rovin ménit v reakei na termodynamické poruchy. Tato zména
sméru pak znamend, ze jiz nerostou ve sméru a rovin¢ habitu s nejnizsi energii (Obr. 15).
Lamely se pak postupné vraci ke své orientaci habitu, coz vede k jejich zalomenému
¢i zakfivenému tvaru. Zahyby pak predstavuji nejen zakiivené povrchy vyvolavajici rozdil
vV chemickém potenciélu, ale funguji 1 jako zarodky dalSich vad. Otvory v cementitu je obtizné
nalézt pomoci konven¢nich metalografickych metod, protoze se na béznych snimcich jevi jako
zakonceni lamel. Pouze v ptipadé, Ze je ferit zcela odleptan a zlistanou trojrozmérné uspotradané
cementitické desky, 1ze otvory spravné urcit [7]. Na Obr. 16 je typicky otvor v cementitické
desce. Je patrné zakiiveni v okoli otvoru, ktery muze vyvolat gradient chemického potencialu
s nasledkem difize a rozpadu cementitu. Na Obr. 16 je rovnéz patrné, ze Otvor ma
v cementitické miizce preferenéni krystalografickou orientaci [010] a [120] [7].

Habit piane [001]':
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Obr. 15 Krystalograficky vztah mezi feritem a cementitem v perlitu [7]
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Obr. 16 TEM - Rust dutin a trhlin v cementitické desce eutektické oceli s vysokou ¢istotou vykazuji
prednostni krystalografickou orientaci [7]

Na naésledujicich metalografickych snimcich pofizenych na tadkovacim elektronovém
mikroskopu (SEM) je vidét tvar lamel cementitu béhem procesu sferoidizace. Na Obr. 17 je
zobrazena vychozi struktura cementitickych desek nesferoidizovaného perlitu v cutektické
oceli o vysoké Cistoté. Je zajimavé, Ze vétSina otvor se zda byt orientovana podle prioritni
krystalografické orientace. Obr. 18 ukazuje, Ze otvory rostou a expanduji v pocateéni fazi
sferoidizace (zihani pii 700 po dobu 3 hodin). Obr. 19 je mikrostruktura po 10 hodinach
sferoidizace. Ukazuje se, ze rust otvort se uskuteciiuje opét podél spole¢né orientace,
a ze propojeni mezi témito otvory vedlo k rozpadu velkych cementitickych desek do mensich.
Po 30 hodinach zihani, vétSina cementitickych desek je rozbitych na relativné malé kousky,
nebo na dlouhé Gzké pasky (Obr. 20). Na Obr. 21 je zobrazena struktura po 100 hodinovém
zihani. Pasky cementitu se postupné vyvinuly do valcovitého tvaru a nékteré z nich se déli
na fadu sferoidizovanych globularnich karbidu [7].
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lamel pred sferoidizaci ve vysoce Cisté eutektoidni
oceli [7]

-' . ”
: e

Obr. 18 Mikrostruktura cementitickych lamel po 3 ~ Obr. 19 Mikrostruktura cementitickych lamel po
hodinsch Zihani na 700 °C [7] 10 hodinach Zihani na 700 °C [7]

T

e

Obr. 20 Mikrostruktura cementitickych lamel po  Obr. 21 Mikrostruktura cementitickych lamel po
30 hodinéch Zihani na 700 °C [7] 100 hodinach Zih4ni na 700 °C [7]
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3.4 Vychozi mikrostruktura

Je obecné znamo, ze sferoidizace jemného perlitu probiha rychleji, nez u perlitu hrubého. Jemny
perlit ma kratsi difuzni drahy, a proto je jeho sferoidizace rychlejsi nez u struktury
hrubozrnného perlitu [13][32][33]. Obr. 22 uvadi doby sferoidizace pro perlitické struktury
S riznymi vzdalenostmi strukturnich prvkd. Je ziejmé, Ze sferoidizace jemného perlitu
v eutektoidni oceli probéhla za dobu mirné delsi nez 300 hodin, kdezto u hrubého perlitu
v eutektické slitiné doslo ke sferoidizaci po téméi 700 hodinach [32]. Karadeniz porovnaval
sferoidizaci normalizované perlitické struktury v oceli AISI 4140 se sferoidizaci martenzitické
mikrostruktury v téze oceli AISI 4140. Kulovité karbidy precipitovaly v martenzitické struktute
oceli velmi rychle a ta méla nasledné vyssi hodnoty deformace do lomu, nez normalizovany
materidl. Hodnoty Brinellovy tvrdosti u plné sferoidizovaného materidlu z vychoziho
martenzitického a perlitického stavu se jen velmi malo lisily [8][33].
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Obr. 22 Doby sferoidizace pro perlit s malou, stiedni a velkou mezilamelarni vzdalenosti v uhlikové oceli
S obsahem uhliku blizkém eutektoidni iirovni Zihané pii 700°C [32]

3.5 Mechanicka deformace

Existuje velké mnoZstvi literdrnich praci, které dokladaji ptiznivy vliv deformace
na sferoidizaci karbidl. VlozZeni intenzivni plastické deformace vyrazné urychluje sferoidizaci
cementitickych lamel ve srovnani s Zihanim bez deformace [34][35]. Ptiznivy ucinek
deformace lze pozorovat pti aplikovani téméf libovolné deformace. Jsou vSak vysledovany
souvislosti mezi teplotou deformace, velikosti a rychlosti deformace na jedné stran¢ a mirou
sferoidizace na strané¢ druhé. Nésledujici odstavce popisuji vliv uvedenych parametra
deformace na podil sferoidizované struktury a pfipadné na dalSi mikrostrukturni
charakteristiky.

3.5.1 Vliv teploty deformace na sferoidizaci

Je dobfe znamo, Ze deformace oceli za nizSich teplot vede K tvorbé vyssi hustoty defektu,
piedevsim ve form¢ dislokaci, nez deformace za vysSich teplot [35]. Jinymi slovy, vice
deformacni energie bylo ulozeno ve vzorcich deformovanych pfi nizsi teploté.
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Literatura [36] popisuje, jak u nizkouhlikové nelegované konstrukéni oceli RSt37-2 ve stavu
po tazeni za studena s lameldrni morfologii cementitu byly provedeny experimenty
pro sferoidizaci karbida pii riznych teplotach deformace. Jednalo se o teploty 700, 720, 740
a 760°C. Rychlost ohifevu byla 30°C/s. Na teploté ohfevu byla provedena prodleva 10, resp.
100 sekund. Tésné¢ pied zacatkem volného ochlazovani na vzduchu byla provedena
dvojnasobna inkrementalni deformace tlak-tah. Celkova logaritmicka deformace byla ¢ =0,83.
Bylo zjisténo, ze pfi nizSich teplotach ohfevu a deformace 700 a 720°C zistavaji perlitické
utvary prevazné lamelarni. Od teploty 740°C byly ve struktufe pozorovany sferoidizované
karbidické utvary, podil sferoidizované struktury byl v tomto ptipadé vyrazné vyssi. Deformace
ve vSech piipadech spustila zotavovaci procesy a ve struktufe vznikala subzrna
v deformovanych feritickych zrnech [36]. V pfipadé zvolené teploty 700°C a inkrementalni
deformace tah-tlak o hodnoté ¢ = 2,1 doslo ke zjemnéni feritické matrice a vyfadkovani
struktury. Struktura vSak nebyla sferoidizovana. Vlozeni teplotni prodlevy 500 sekund
po vnesené deformaci zpisobilo sferoidizaci karbidl, zhrubnuti feritického zrna a redistribuci
cementitu i do feritickych zrn [37].

U stfedné uhlikové oceli s obsahem uhliku 0,36 % C, 0,53% Mn, 0,22% Si, 0,011% P
a 0,002% S byly zkoumany rezimy, které se skladaly z deformace (skute¢na 0,3) pfi teploté
900°C a nasledného chlazeni rychlosti mezi 2 a 20°C/s [31]. Dalsi deformace byla vlozena
pii 600-710°C, a to pomoci vicekrokové deformace, 4x 0,4 s mezicasem 0,5 sekundy.
Nasledovala simulace navijeni pfi stejnych teplotach 600-710°C. Sferoidizace cementitu byla
pti vSech teplotach deformace téméi dokonald, byl sledovan spiSe vliv na distribuci cementitu
do ptvodnich feritickych oblasti a odpevnéni feritického zrna [31].

Fragmentace lamel (Obr. 23b, jedna §ipka) v perlitické kolonii s lamelami orientovanymi kolmo
ke sméru valcovani muze také urychlit sferoidizaci. Fragmenty z pivodni lamely umisténé na
hranici austenitu (viz Obr. 23b, dvojita Sipka) mohou snadno hrubnout kvili rychlé difuzi podél
hranice. Zasadni vliv na sferoidizaci mize mit také substruktura perlitickych lamel. Jak bylo
uvedeno v [30], rozhrani ferit-cementit v kontaktu se subhranici v cementitické lamele vyvolava
rychlé rozpusténi uhliku, které vede k lokalnimu oddéleni lamely (dvojita Sipka v Obr. 23c).
Tento pochod popisuje teorie tepelného reliéfu (viz. kapitola 2.1.3).

Zacatek sferoidizace cementitickych lamel byl také pozorovan v sousedstvi feritickych hranic
subzrn [38] (viz Obr. 23c, jedna Sipka). V tomto piipadé hranice subzrna usnadnuje ukladani
uhliku do kontaktniho mista s lamelou. Tento mechanismus nevyvolava z hlediska sferoidizace
karbidti zasadni efekt u oceli, které byly deformovany za tepla. EBSD studie ukazala,
ze procesy sferoidizace a prerozdéleni cementitu probihaji jiz v deformovaném feritu,
kdy hranice subzrna dosud neexistuji. Vzhled typické pivodni perlitické kolonie na konci
sferoidizace je uveden v Obr. 23d. Podél pivodni hranice lamel mtize byt pozorovana feriticka
hranice s cementitickymi ftetizky. Ferit mezi fetizky je podlouhly a patrné¢ deformovany.
Nekteré cementitické Castice maji prodlouzeny tvar. Na Obr. 23d, dvojita Sipka, je také
pozorovana sferoidizace poslednich zalomenych lamel [31].
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SEI 150KV X40000 100nm WD 9.9mm

Obr. 23 Sferoidizace perlitu: (a) cementitické ¢astice podél byvalé lamely, (b) fragmentace lamely (jedna
Sipka) a fragmenty lamel na hranici austenitického zrna austenitu (dvojita Sipka), (c) posileni vlivu
feritické hranice (jedna Sipka) a hranice subzrna cementitu (dvojita Sipka) na za¢atku sferoidizace,

(d) byvala kolonie perlitu (dvojita Sipka ukazuje sferoidizaci z ohybu lamely) [31]

Dalsi literarni zdroj [35] ukazoval vliv termomechanického procesu na sferoidizaci
vysokouhlikové oceli s obsahem 1,11 % C, 0,28 % Si, 0,66 % Mn, 0,002 % S a 0,007 % P.
Aby bylo mozné porozumét vlivu deformace na vyvoj sferoidizace, byl nejprve proveden
experiment bez deformace. Po austenitizaci na teploté¢ 1150 po dobu 1 minuty byly vzorky
ochlazovany na teplotu 700°C rychlosti 20°C/s, kdy byl austenit v podchlazeném stavu, a déle
se vzorky ochlazovaly rychlosti 0,2°C/s na rizné teploty az do 600°C, poté nasledovalo kaleni
do vody. S klesajici teplotou a zvySujici se dobou ochlazovani se zvySovalo mnozstvi
rozpadlého austenitu. Vysledna struktura byla tvotfena lamelarnim, nikoliv sferoidizovanym
cementitem. Z toho tedy vyplynulo, Ze je obtizné sferoidizovat vysokouhlikové oceli pomalym
ochlazovanim bez vlozené deformace [35]. Cilem bylo studovat efekt ulozené deformacni
energie na vyvoj sferoidizace. Vzorky byly austenitizovany pfi teplot€¢ 1150°C po dobu jedné
minuty, ochlazeny na 700°C rychlosti 20°C/s (austenit), poté nastala deformace a pomalé
ochlazovani na rtizné teploty rychlosti 0,2°C/s a nasledné zakaleni do vody. Po té, co byly
vzorky deformovéany redukci 60% pfi teplot€ 700°C, ochlazeny na 690°C, se velké mnoZzstvi
podchlazeného austenitu transformovalo a vzniklo velké mnoZstvi proeutektoidniho cementitu
a feritu. Proeutektoidni cementit precipitoval na hranicich austenitickych zrn a vytvoftil zarodek
pro rist cementitickych lamel perlitu. Po ochlazeni na 690°C stale jesté zbyval maly podil
netransformovaného austenitu. Cast cementitickych utvarti byla sferoidizovana. Velikost
cementitickych ¢éstic byla okolo 30 nm. V pribéhu deformace a ochlazovani se perlit tvofil
podél proeutektoidniho cementitu ve vSech smérech do vnittku austenitického zrna, coz mize

25



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Diserta¢ni prace
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ing. Daniela Hauserova

vést ke kiizeni riiznych perlitickych kolonii ve stfedu a tedy cementit uprostied zrna nalezi
Efektem zbytkového napéti se tvoii nekolik perlitickych kolonii uvnitt zrna zaroven a nakonec
je cementit formovan v podobé globularnich ¢astic. Co se tyce sferoidizace proeutektoidniho
cementitu a perlitu, jsou dva mechanismy. Prvni spociva v tom, Ze se nejprve austenit
transformuje do proeutektoidniho cementitu a perlitu v priabéhu deformace a potom
se cementitické utvary fragmentuji pohybem uhlikovych atom a dislokaci v prubéhu pomalého
ochlazovani. Druhym mechanismem je sferoidizace pfimo v prub¢hu deformace [35].

Sferoidizace béhem deformace nebo pii ochlazeni po deformaci

Mikrostruktura vzorku austenitizovaného pfi teploté 1150°C ochlazovaného rychlosti 20°C/s
na teplotu 690°C a deformované¢ho s redukci 60% s naslednym okamzitym zakalenim obsahuje
rovnéz nékolik cementitickych globuli. Velikost téchto ¢astic byla okolo 100 nm, coz je vétsi
velikost nez pii deformaci na teploté¢ 700°C, ochlazeni na 690°C a nasledném zakaleni. U tohoto
rezimu vznikl cementit nad teplotou 690°C, zatimco pii deformaci na 690°C cementit vznikal
behem deformace nebo béhem kaleni pod teplotou 690°C. V pribehu pomalého ochlazovani
perlit inklinuje ke sferoidizaci.

Je jisté, ze v pribchu deformace se muze pii ur€itych podminkach tvofit cementit v podobé
globuli, a Ze velikost téchto ¢astic neni velka. Pokud byl vzorek deformovan p#i 700°C s redukcei
60% nasledovanou ochlazenim na 550°C rychlosti 0,2°C/s, byl obdrzen dokonale
sferoidizovany cementit. Tento cementit byl vytvofen z ¢astic cementitu, fragmentovaného
proeutektoidniho cementitu a perlitu. Kvuli tomu, Ze vznikaly rizné formy cementitu, finalni
velikost sferoidizovanych cementitickych ¢astic nebyla homogenni.

U vzorku, ktery byl austenitizovan pii teploté 1150°C po dobu 1 min., ochlazen rychlosti 20°C/s
na 750°C, deformovan 60% redukei s rychlosti deformace 1 s, ochlazen na 730°C rychlosti
0,2°C/s, zakalen do vody, bylo vytvofeno pouze malé mnozstvi proeutektoidniho cementitu.
Cementit nebyl sferoidizovan. Z porovnani s vysledky s deformaci na 700°C a ochlazeni
na 690°C s rychlosti 0,2°C/s Ize vyvodit, ze ulozena deformacni energie a chemicka hnaci sila
hraji diilezitou roli p¥i uréovani tvaru cementitu a v mnozZstvi transformovaného austenitu. Cim

v v

ulozena ve vzorku. To vSe ovliviiuje vyvoj sferoidizace [35].

S poklesem deformacni teploty se chemickd hnaci sila a uloZen4d deformaéni energie zvysuji
a Vv pribéhu deformace se odehrava vice perlitické transformace. Z experimentu, kdy deformace
byla realizovana pti riznych teplotach, vyplynulo, ze se vice sferoidizovaného cementitu
a perlitu tvoii pti 700°C nez pti 750°C s redukci o 60% nésledované pomalym ochlazovanim.
Vyskyt transformace pii 700°C vyzaduje ptiblizné 30 J/mol uloZené deformacni energie.
S poklesem deformaéni teploty se zmenSuje nutné mnozstvi uloZené energie potiebné
k vyvolani transformace a tak mize byt v pribéhu deformace velké mnozstvi faze
transformovano. Deformacni teplotu neni vhodné snizovat pod teplotu Arcm, nebot’ neni Zadouci
vznik sekundéarniho cementitu a perlitu pied provedenim deformace. Zaroven deformacni
teplota by neméla byt nad Acm, protoze energie pottebna k indukovani transformace je pak ptilis
vysoka [35].

Dalsi vyzkum byl provadén na vysoce uhlikové oceli pro zelezni¢ni kola tvafené za tepla, ktera
obsahuje 0,67 % C, 0,27 % Si, 0,78 % Mn, 0,010 % P, 0,008 % S. Deformace byla vlozena
0 jmenovitém napéti 0,7 rychlosti 1 s v teplotnim rozmezi 400-700 °C. Nasledné tepelné
zpracovani pro oveéfovani tepelné stability mikrostruktury bylo provedeno pfi teploté stejné jako
deformacni teplota [39]. Tyto podminky byly zvoleny na zakladé¢ vysledki jemné
mikrostruktury pozorované v okoli povrchu skuteénych Zzelezni¢nich kol [40]. V piipadé
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vlozené deformace pii 600°C a 700 °C, byl cementit kompletné sferoidizovan a nasledné zhrubl
béhem Zzihani pii teplotach stejnych jako deformacni teploty. V ptipadé vlozeni deformace
pfi teploté 400 a S00°C lamely cementitu se pfili$ neliSily od pocateéniho stavu a zihani po dobu
1 h vedlo k rozpusténi a fragmentaci cementitickych lamel [39].

3.5.2 Vliv velikosti vloZené deformace na sferoidizaci

Kromé vhodného zvoleni teploty deformace, je nutné také vhodné zvolit intenzitu deformace.
V literatuie [36] byly popsany experimenty s ruznou intenzitou plastické deformace
na nizkouhlikové nelegované konstrukéni oceli RSt37-2 ve stavu po tazeni za studena
s lamelarni morfologii cementitu. ZvySeni po¢tu inkrementalnich deformaci z 2 postupné na 4,
6 a8 (¢ =0,83; 1,6; 2,5; 3,4) kroki nebyly pozorovany vyrazné zmény ve struktuie. Struktura
obsahovala sferoidizované karbidy v jemné feritické matrici. K intenzivnimu zjemnéni
struktury, rozdrobeni perlitickych ttvart a k rozptyleni sferodizovanych karbidi doslo
az nasledkem vlozeni dvoukrokové deformace s velmi intenzivni tlakovou deformaci o celkové
logaritmické deformaci 2,1. Velikost feritickych zrn se pohybovala v tomto piipadé okolo 2 pm.
Velmi podobna struktura s nové nukleovanymi subzrny v deformované feritické matrici, byla
dosazena i v pfipadé¢ 60-ti nasobné deformace zakoncené intezivni tlakovou deformaci
(p = 6,7+1,1). Pokud byla u obou typt poslednich dvou uvedenych deformacnich strategii
aplikovana po deformaci jesté vydrz 300 s na teplot€, bylo pozorovano hrubnuti feritickych zrn
a vyrazna rekrystalizace struktury, ktera se projevila i markantnim sniZenim hodnot tvrdosti

[36].

V literatuie [34] autofi provadéli vyzkum na vysoko uhlikové oceli s obsahem uhliku 0,81 %,
0,23 % Si, 0,3 % Mn, 0,009 % S a 0,011 % P. Termomechanické zpracovani se skladalo
z austenitizace pii teploté 1000°C, nasledného chlazeni rychlosti 30°C/s na teplotu deformace
650°C a event. nasledného zihani po dobu 30 minut. Pfi zvolené deformaci 0,36 a rychlosti
deformace 0,1 s, struktura vykazovala ptfedev§im lamelarni cementit s men$im mnoZzstvim
sferoidizovaného cementitu. V pfipadé¢ vloZeni vétsi deformace se zvySilo mnozstvi
sferoidizovaného cementitu. Dynamické transformace podchlazeného austenitu byla kompletni
pfi deformaci 0,69. Mikrostruktura obsahovala cCastice cementitu v riznych stadiich
fragmentace s ¢etnymi sferoidizovanymi ¢asticemi. Pfi zvySeni deformace na hodnotu 1,6 byla
sferoidizace karbidii téméi dokonala [34].

V ptipadé vysokouhlikové oceli [35] s obsahem 1,11 % C, 0,28 % Si, 0,66 % Mn, 0,002 %
S a 0,007 % P, byla austenitizace na teploté 1150°C po dobu 1 minuty, nasledovalo ochlazeni
na teplotu 700°C rychlosti 20°C/s a vlozeni deformace 20 % na teploté 700 °C. Nasledné
ochlazeni na 600°C probéhllo rychlosti ochlazovani 0,2°C/s. Kolem hranice zrna doslo
k rozdrobeni cementitu. Uvnitf zrna austenit transformoval na lamelarni perlit. Pokud byla
vlozena deformace 40%, pak proeutektoidni cementit, ktery se vytvofil na hranici zrna
i cementit z perlitu kolem hranice zrna a deformacnich pasa transformovaly na globularni
cementit. S nartstem deformace doslo tedy k vyssimu podilu sferoidizovaného cementitu. Je to
proto, ze nastalo vice perlitické transformace béhem deformace ve vzorku. Hranice zrn mizou
nabidnout nuklea¢ni pozice a jeho energie je v&étsi nez uvniti zrna, takze k perlitické
transformaci nejprve doslo na hranicich zrn. Ale v pfipad¢, ze deformacni napéti je dostate¢né
velké, vytvoti se deformacni pas a perlit za¢ne rist i v deformacnim pasu. S nariastem deformace
vznikne veétsi pocCet deformacnich past. [41]. VEtsi ¢ast transformace probéhla b&hem
deformace. Dtive vytvotreny proeutektoidni cementit a perlit bude i nadale pokracovat ve vyvoji
za pritomnosti zbytkovych poruch. Tedy perlit, ktery nebyl sferoidizovan béhem deformace,
bude sferoidizovan pti pomalém ochlazovani [35].
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Diky deformaci se v nové vytvofeném cementitu tvofi dislokace. Tedy ¢im vétsi je redukee,
tim mén¢ stabilni je nove utvofeny cementit. V pribéhu pomalého ochlazovéani atomy uhliku
maji dostatek ¢asu pohybovat se do stabilnich poloh diky zbytkové energii, nakonec se vytvori
stabilni tvar ¢astic. Uhlikové atomy na Spickach ohnutych a rozdélenych cementiticych lamel
a uhlikové atomy v okoli poruch, dislokaci, se pohybuji nejprve, coz bylo diskutovano autory
Tianem a Wayne Krafem [7]. Pokud je ¢as dostate¢ny, uhlikové atomy se budou pohybovat,
dokud se nevytvoii kulové Castice cementitu. Mizeme predpokladat, ze s vétsi deformaci
se fragmentuje vice cementitickych lamel v pribéhu deformace. V pribéhu ochlazovani
rychlosti mensi nez 0,2°C/s se snadno karbidy sferoidizuji. Pokud transformace neprob&hne
v priabéhu deformace, existence zbytkovych dislokaci podpofii transformaci austenitu v priabehu
pomalého ochlazovani, protoze muze poskytnout dodateCnou energii pro transformaci
cementitu v porovnani s nedeformovanym vzorkem. To ov§em vyzaduje delsi ¢as a sferoidizace
probiha pomaleji v porovnani s podpotenou fazi. [35].

Doba deformace vzorku se prodluzuje s rostouci redukci. Napéti mize podpofit vytvoreni
vétsitho mnozstvi nové faze a vice defekti se v této nové fazi objevuje s rostoucim ¢asem
deformace (rostouci redukci). Neékteré globularni ¢astice cementitu se mohou tvofit v pribéhu
deformace s redukci 60 %. Pomalé ochlazovani vSak zptisobuje vétsi sferoidizaci sekundarniho
cementitu a perlitu. Pokud je redukce mensi nez 20% pii teploté¢ 700°C, nevyskytuje se témét
zadny sferoidizovany cementit poté, co je vzorek ochlazen na 600°C, protoze se vytvorilo malo
cementitu a perlitu v prubéhu deformace a zbytkova energie nemize zpusobit pohyb atomu
uhliku do stabilnich poloh v prib&hu doby ochlazovani. Ve vysledku pti dané teploté deformace
a dané koncové teploté ochlazovani, vyskyt plné sferoidizované struktury vyzaduje uréitou
kritickou redukci a cas. Podle tohoto experimentu, pokud je redukce vétsi nez 60 %

a ochlazovani rychlosti 0,2°C/s na 550°C, pak se vyskytuje dokonale sferoidizovana struktura
[35].

3.5.3 Vliv rychlosti deformace

Sferoidizaci karbidii v oceli lze provadét za soucasného pusobeni deformace s uréenou
deformacni rychlosti. ZvySenim rychlosti deformace béhem tepelného zpracovani lze urychlit
rozpad desek cementitu. Na Obr. 24 jsou objemové procentni podily sferoidizované struktury
po jednotlivych €asovych usecich tepelného zpracovani za teplot 700 °C (e) a 650 °C (A).
Kfivky v grafu pfedstavuji rizné urovné rychlosti deformace pouzité pii tepelném zpracovani
za ucelem sferoidizace karbida. K#ivky zcela vpravo znazoriuji vysledky konvenéniho zihani.
Obr. 24 doklad4, Ze ¢as potiebny pro sferoidizaci lze pouZitim rychlosti deformace 1,4 s zkratit
0 106 sekund [12]. Rozpad vSak je i v tomto piipadé€ siln¢ zavisly na teploté a nikdy nezavisi
pouze na rychlosti deformace, jak ukazuji rizné teplotni kiivky pro danou rychlost deformace
na Obr. 24 [12]. To naznacuje, Ze rychlost sferoidizace se ptisobenim rychlosti deformace pouze
zvysuje, ale neni ji fizena. ZvysSeni rychlosti deformace pouze urychluje fidici mechanismus,
coz potvrzuje, ze sferoidizace je proces fizeny difuzi [12]. Mechanicka deformace mutize prispét
k urychleni kinetiky difiize, ale nemize proces sferoidizace pln¢ fidit.
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Obr. 24 Vlivy riznych rychlosti deformace na kinetiku sferoidizace jemného perlitu v eutektoidni oceli
(® 700°C A650°C) [12]

Na nizkouhlikové nelegované konstrukéni oceli RSt37-2 ve stavu po tazeni za studena
S lamelarni morfologii cementitu byly zkouSeny dvé rizné rychlosti vlozené deformace.
Pfi inkrementalni dvojnasobné deformaci o celkové intenzité¢ ¢ = 2,1 bylo zkouseno snizeni
rychlosti deformace z 3 s na 0,3 sl Toto zpomaleni rychlosti deformace nevedlo
ke sferoidizaci lamelarniho perlitu, ale pouze ke zjemnéni struktury [37].

V literatute [34] autofi provadéli vyzkum na vysokouhlikové oceli s obsahem uhliku 0,81 %,
0,23 % Si, 0,3 % Mn, 0,009 % S a 0,011 % P. Termomechanické zpracovani se skladalo
z austenitizace pii teploté 1000°C, nasledného chlazeni rychlosti 30°C/s na teplotu deformace
650°C a event. nasledného Zihani po dobu 30 minut. Bylo dokdzéano, ze deforma¢né ulozena
energie deformaci za tepla urychlila dynamickou transformaci podchlazené¢ho austenitu
a dynamickou rekrystalizaci feritu. Se zvySujici se rychlosti deformace, dynamicka
transformace postupovala rychleji. Je mozné uvést, ze dynamicka sferoidizace z perlitu
pokracovala mnohem rychleji pii rychlosti deformace 0,1 s nez pti 0,01 s[34].

Vyssi rychlosti deformace zpisobi vétsi deformacni napéti nez nizsi rychlosti deformace.
V tomto experimentu v piipadé vysokouhlikové oceli [35] s obsahem 1,11 % C, 0,28 % Si,
0,66 % Mn, 0,002 % S a 0,007 % P, nejvétsi rychlost deformace byla 10 s*
a nejmensi 0,01 s’X. Maximalni deformaéni napéti vzorku s rychlosti deformace 10 s
bylo téméf dvakrat vétsi, nez u vzorku s mensi rychlosti deformace 1 s. Cas straveny
na transformaci béhem deformace s rychlosti 10 st byl piili§ kratky, podil indukované
(vyvolané) faze vznikajici pii deformaci byl maly. Z tohoto diivodu byly zkoumany pouze
rezimy s rychlosti deformace 0,1 a 0,01 s™*. Vyvoj sferoidizace je difuzné fizeny proces, ktery
je zalozeny na diftizi atomd uhliku. Atomy uhliku mizou pIné¢ difundovat s narGstem
deforma¢niho ¢asu, protoze deformacni napéti mize podpofit transformaci a diftzi atomu
uhliku. Pokud rychlost deformace piekroci urcitou mez, kdy uhlikové atomy nemohou plné
difundovat jiz v pribéhu deformace, finalni strukturou mitize byt pouze lamelarni perlit.
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Pokud napéti a redukce jsou velmi velké v pribéhu deformace, ¢astice cementitu se také mohou
tvorit tim, Ze se rozdéli lamelarni perlit pod stalym napétim [35].

Mensi rychlost deformace mutize prodlouzit difuzi uhliku béhem deformace oproti vyssi
deformaéni rychlosti. Vzorek austenitizovany na teploté¢ 1150°C a nasledné deformovany
redukci 60% pfi teploté 700°C s deformacni rychlosti 0,01 s nisledované kalenim do vody
sferoidizoval 1épe nez vzorek deformovany pfi teploté 700 °C deformaéni rychlosti 0,1 s
nasledovany kalenim vody. Cementit precipitoval podél hranic zrn ptivodniho austenitu
a deformacnich past. Pokud by transformace nastala béhem kaleni, cementit by mohl
precipitovat vice ¢i mén¢ uvnité pivodniho austenitického zrna, ale tam nebyl téméi zadny
precipitovany cementit, coz znamena, ze cementit vznikl béhem deformace, nikoliv béhem
kaleni [35].

Ackoli pfi malé rychlosti deformace je deformacni napéti nizké, deformacni a transformacni
cas je dlouhy. Uhlikové atomy maji vice ¢asu pro difuzi. Zarovei je pohyb uhlikovych atomi
zrychlen deformaci. Cim delsi dobu trva deformace vzorku, tim se uhlikové atomy mohou
pohybovat déle a tim se vytvaii sferoidizace ptimo pti deformaci. Z tohoto experimentu lze
usoudit, ze pokud sferoidizace ma prob&éhnout piimo pii deformaci na 700°C, musi byt rychlost
deformace mensi nez 0,01 s'[35]. Mechanismus sferoidizace této metody spoéiva v tom,
7e v priibéhu deformace s rychlosti deformace vétsi nez 0,1 s™ se vytvoii nestabilni cementit
a perlit, ktery v pribéhu pomalého ochlazovani (pomalejsiho nez 0,2°C/s), se snadno
sferoidizuje diky deformacni energii ulozené ve formé defektii. Pokud je rychlost deformace
mensi nez 0,1 s %, nékteré cementitické lamely miizou sferoidizovat piimo pii deformaci.
Ve vysledku vhodny deformacni proces mize vyrazné snizit ¢as sferoidizace a zredukovat
naklady [35].

3.5.4 Distribuce cementitu

K intenzivnimu zjemnéni struktury oceli RSt37-2 po taZeni za studena, rozdrobeni perlitickych
utvarti a k rozptyleni sferodizovanych karbidii doslo nasledkem vyss$i intenzity deformace
¢ = 2,1 ve dvou deformacnich krocich pfi teplot€ 740°C. Velikost feritickych zrn se pohybovala
okolo 2 um. Velmi podobna struktura s nové nukleovanymi subzrny v deformované feritické
matrici, byla dosazena i v piipadé¢ 60-ti nasobné deformace zakonéené intezivni tlakovou
deformaci (¢ = 6,7+1,1) [36]. Rovnomérnéjsi rozptyleni karbidickych ¢astic také zpusobila
teplotni vydrz po dobu 300 sekund [37].

Homogenni distribuce cementitu po sferoidizaci karbidi ve feriticko-perlitické oceli
s 0,36 % C, 0,53 % Mn, 0,22 % Si, 0,011 % P a 0,002 % S [31] znamena, ze po vlozené
deformaci s naslednou simulaci navijeni lze také nalézt cementit i uvniti ptavodnich
proeutektoidnich feritickych oblasti. Byli pozorovany rizné faze redistribuce cementitu
po ochlazeni rychlosti 10°C/s a deformace /navijeni pii teplotach 600 — 670°C. V piipadé
vlozené deformace / navijeni pfi teploté¢ 600°C, nedoslo k distribuci jemnych cementitickych
castic o velikosti kolem 0,1 pm do feritickych oblasti. Cementitické ¢astice zistaly v byvalych
koloniich perlitu. Nicmén¢, béhem deformace /navijeni pii vyssich teplotach, jemné Castice
cementitu se mizou rozpustit a nékteré atomy uhliku difunduji z oblasti pivodnich kolonii
perlitu po dislokac¢nich kanalech do oblasti bez cementitu, tedy ptivodniho feritu. Poté dochazi
k hrubnuti. Vysledek je, Ze cementitické Castice 0 velikosti asi 1 pm jsou distribuovany
pomérné rovnomérné Ve feritické matrici [31].

V tésném okoli cementitickych ¢astic je ulozeno velké mnozstvi dislokaci v pritbéhu deformace
za tepla. Vazebna energie mezi atomy uhliku a hranovymi dislokacemi ve feritu je vétsi nez
mezi atomy uhliku a atomy Zeleza v cementitu. Ve vysledku cementitické Castice se rozpousteji
a uhlikové atomy v tuhém roztoku mohou velmi rychle difundovat dislokacnimi kanaly z oblasti
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puvodnich perlitickych kolonii do ptivodné bezcementitickych oblasti proeutektoidniho feritu.
Toto vede k presycené feritické matrici s vysokou koncentraci uhliku [42]. Toto koresponduje
dobie s praci A. Korznikova a kol. [43], kde je pozorovano Gplné rozpusténi cementitickych
Castic v oceli s 1,2 % uhliku, které podsoupily vysoky stupenn deformace.

Byl pozorovan fenomén rozpusténi perlitické kolonie pii zihani nizkouhlikové oceli
mikrolegované titanem po valcovani za studena a nizkouhlikové oceli mikrolegované vanadem
po vyznamné plastické deformaci [44][45]. V téchto ptipadech mikrolegovani prvka zpisobuje
zvySeni rekrystaliza¢ni teploty. Hlavni podminkou pro redistribuci cementitu je pravdépodobné
vysoka hustota dislokaci v siln¢ deformované pivodni perlitické kolonii, ktera se odhaduje
fadové na 10'® m [45]. V piipadé bézné nizkouhlikové oceli s nizkou teplotou rekrystalizace,
toto zpracovani nevedlo k zaniku perlitické kolonie. V této oceli se rekrystalizace zpomali,
nebo dokonce zastavi tento proces vyznamnou redukci hustoty dislokaci. To znamena, Ze vyssi
rekrystaliza¢ni teplota nabizi moznost, ze i pfi pomémné vysokych teplotach, kdy jiz zacina
zanik cementitu, probiha pouze zotaveni. V této situaci neni hustota dislokaci snizena velmi
mnoho, takze redistribuce cementitu probéhne pomoci rychlé difuze po dislokaénich kanalech.
Na druhou stranu, v ptipad¢ nizké rekrystaliza¢ni teploty rekrystalizace zac¢ina pied zahajenim
rozpu$téni cementitu, hustota dislokaci se vyznamné snizi a rozpad kolonii se nekona
[42][44][45].

Hnaci silou pro redistribuci cementitu mize byt gradient rozpusténého uhliku. Uvniti ptivodni
kolonie okolo jemné castice cementitu je koncentrace uhliku podstatné vyss$i ve srovnani
s proeutektoidnim feritem. Vysoka hustota dislokaci a volnych mist (vakanci) v prubéhu
nebo po deformaci usnadfiuje diftzi uhliku do oblasti s niz$i koncentraci uhliku
do proeutektoidniho feritu, s naslednou reprecipitaci v nejvice energeticky vyhodnych mistech,
jako jsou trojné body (tam, kde se stykaji 3 zrna — energeticky vyhodna mista) feritickych hranic
zrn. Kromé toho, diky rychlejsi difuzi hranic zrna, ¢astice na hranicich zrn a trojnych bodech
budou mit velikostni vyhodu v pozdé&jsim procesu Ostwaldova zrani [31].

4 Kaleni a popousténi oceli

Po operaci Zihani (sferoidizaci karbidil) a obrobeni soucasti nasleduje kaleni z austenitiza¢ni
teploty do kaliciho média a popousténi. Po popusténi soucasti se jiz obvykle provadi pouze
finalni brousSeni ¢i lesténi.

Kaleni se sklada z ohfevu soucasti na teplotu nad teplotu Acz popt. Ac1, vydrz na této teploté
a ochlazovani kritickou rychlosti, ¢imz se potlaci vznik feritu a perlitu a zachovany nestabilni
austenit pfi teplotach pod 500°C se pfeméni na bainit nebo martenzit. Z toho plyne, Ze kalici
teplota musi leZet nad piekrystalizacnimi teplotami oceli, aby struktura pied kalenim byla
u podeutektoidnich oceli homogennim austenitem a u oceli nadeutektoidnich smési austenitu a
cementitu. Spravné kalici teploty se u oceli podeutektoidnich obvykle voli 30 az 50°C nad Acs
[46]. Takto zvolena teplota odpovida kompromisu mezi pozadavkem dosazeni homogenniho
austenitu v co nejkrat$im Case a zachovani jemného austenitického zrna. U jemnozrnnych oceli
1ze pouzit vyssi teplotu austenitizace bez nebezpecni zhrubnuti pivodnich austenitickych zrn.
Hrubé pivodni austenitické zrno ma za nasledek hrubou strukturu martenzitu po zakaleni,
cetn¢jsi vyskyt kalicich mikrotrhlin a vzrist irovné vnitinich pnuti. Optimalni teplota kaleni
u nadeutektoidnich oceli se voli nad teplotou Aci. Struktura spravné zakalené nadeutektoidni
oceli je tvofena martenzitem s jistym podilem zbytkového austenitu a nerozpuSténého
sekundarniho cementitu. Optimalni konecné vlastnosti zaruCuje rovnomérné rozloZeny
sekundarni cementit zajistény piedchozim zihanim na mekko [1]. Teplota kaleni nad Acm
u nadeutektoidnich oceli se obvykle nevoli, sekundarni cementit se rozpusti, zhrubne
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austenitické zrno a zvysi se koncentrace uhliku v austenitu, tedy nasledn¢ v martenzitu.
Vysledna struktura je mékci, kieh¢i a méné teplotné stabilni, tedy nezadouci [1] [46].

Rist martenzitu se uskutecniuje pohybem semikoherentniho rozhrani austenit-martenzit, ktery
je energeticky narocny a mize se uskutec¢nit teprve pii dostatecném piechlazeni. Toto rozhrani
je vSak pohyblivé a rychlost riistu martenzitu mize dosahovat velkych hodnot. Délka desek je
omezena piekazkami, které kladou vyznamny odpor dislokacim (hranice zrn, hranice
vytvofenych desek martenzitu, precipitaty apod.) Celkova rychlost tvorby martenzitu tedy
zéavisi predevsim na rychlosti nukleace. Ta je podstatné zévisla na teploté pfeméeny. S klesajici
teplotou se podil martenzitu zvétSuje, nikdy vSak nedosahne 100 %, nebot’ ve vysledné struktuie
zustane ur¢ité mnozstvi zbytkového austenitu [47].

Hodnoty teplot Ms a Ms uhlikovych a nizkolegovanych oceli jsou zavislé piredevsim
na chemickém slozeni austenitu. Pokud je uhlik a vétSina legur rozpusténa v austenitu, snizuje
teploty Ms a Mt [1].

Kromé¢ vlivu uhliku v austenitu ma na vysi teplot martenzit start (Ms) a fini§ (Ms) velikost
austenitického zrna. V [48] byl sledovan vliv velikosti austenitického zrna na teplotu martenzit
start ve vysokorychlostnim dilatometru. Experiment byl proveden na nizkolegované oceli
s obsahem uhliku 0,12 %, 5 % Ni a 2,3 % Mn. Vzorky byly austenitizovany pfii teploté 770-
1100°C po dobu 30 sekund a pro ziskani nejvétsiho austenitického zrna probéhla austenitizace
pii teplote 1100°C po dobu 600 sekund. Velikosti austenitického zrna byly vyhodnoceny
linearni pruse¢ikovou metodou [49]. Na Obr. 25 je vidét zavislost velikosti zrna na teploté Ms.
S klesajici velikosti austenitického zrna klesala teplota M.
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Obr. 25 Zavislost velikosti austenitického zrna na teploté martenzit start (Ms) [48]

Vliv velikosti austenitického zrna na teplotu Ms byl také sledovan v [50] u nizkolegované oceli
experimentalné provadéné v dilatometru. Ocel obsahovala 0,15 % C, 1,9 % Mn, 0,2 % Si,
0,2 % Cr a 0,03 % Al. Pro vznik rizné velikosti austenitického zrna byla teplota austenitizace
zvolena v rozmezi 850 az 1200°C. Experimentalné bylo zjisténo, ze teplota Ms je velmi citliva
i kK malym zménam velikosti austenitického zrna. I maly nartst austenitického zrna zhruba
do velikosti 5 um zpusobil vyrazné zvySeni teploty Ms. V piipadé velikosti austenitického zrna
nad 5 um zvySeni teploty Ms vlivem zvétSeni austenitického zrna nebylo tak znatelné.
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Obr. 26 Zavislost velikosti austenitického zrna (AGS) na teploté martenzit start (Ms) [50]

Hnaci silou martenzitické pfemény je rozdil volné energie b.c.c. mfizky (kubicky prostorové
centrovana mfizka) vici f.c.c. miizce (kubicky plosné centrovand miizka) pii podchlazeni
pod teplotu A:. Energie uvolnéna pii martenzitické pfeméné je CasteCné spotiebovana
na vytvoreni nezbytné nutnych mtizkovych poruch v martenzitu i okolnim austenitu a rozhrani
martenzitickych desek. Se zmensSujici se velikosti austenitického zrna roste odpor austenitu
k deformaci (Hall-Petchtiv vztah) a martenzitické desky museji tedy piekonavat vétsi odpor
pfi svém vzniku a §ifeni. To vyZaduje sniZeni teploty martenzit start (Ms), aby byla k dispozici
vétsi hnaci sila martenzitické premény.

Pozorovana ostra zména citlivosti teploty martenzit start (Ms) na velikost austenitického zrna
je vysvétlovana dle autori Umemoto a Owen [51], tim, ze dochazi v bodé zmény strmosti
zavislosti kiivky ke zméné morfologie martenzitu. Toto chovani bylo zkouméano na oceli s 0,28
% uhliku a 31 % niklu v rozsahu ptivodniho austenitického zrna o velikosti 8 az 450 um. Byla
pozorovana obdobna zavislost teploty Ms na velikosti ptivodniho austenitického zrna, jako na
Obr. 26 s tim, ze bod zlomu sklonu zavislosti byl pii velikosti austenitického zrna 150 um. Pfi
mensi velikosti austenitického zrna byla morfologie martenzitu latkova, pii vétsi velikosti
austenitického zrna vznikal martenzit deskovy.

Po zakaleni soucasti ndsleduje popousténi, jehoz cilem je zmenSit troven vnitinich pnuti, kterd
vznikla pfi zakaleni, a upravit mechanické vlastnosti na poZadované hodnoty. Popousténim se
rozumi ohfev na teploty niz§i nez Aci, ktery nasleduje zpravidla bezprostiedné po zakaleni,
nebot’ zdkalna pnuti mohou zptisobit poruseni soucasti nejen v pritbéhu kaleni, ale také po jeho
ukonceni. Za rozhodujici fazové pfemény pii popousténi lze povazovat precipitani rozpad
tetragonalniho martenzitu. Soubézné s rozpadem martenzitu dochazi i k rozpadu zbytkového
austenitu, K relaxaci vnitinich pnuti [1]. Obsah zbytkového austenitu zavisi na obsahu uhliku
v oceli. K rozpadu austenitu dochazi v ocelich, které obsahuji vice nez 0,3 % uhliku. [52][53].

Bé&hem popousténi dochazi v riznych stadiich k vyvoji mikrostruktury [55]:

Segregace (T < 100°C): atomy uhliku migruji k dislokacim

1. stadium (100°C < T < 200°C): precipitace € karbida

2. stadium (200°C < T < 300°C): rozpad zbytkového austenitu na cementit (0) a ferit

3. stadium (200°C < T < 350°C): precipitace cementitu (FesC) na tkor existujicich € karbidu
4. stadium (400°C < T < 600°C): zotaveni, rust martenzitu a rekrystalizace.
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Na Obr. 27 jsou vidét vypoctené rozmérové zmény pfislusné jednotlivym fazovym
transformacim, které nastavaji v prabehu popousténi pii teploté 110°C loziskové oceli 100Cr6.
Dale jsou zobrazeny teoretické limitni hodnoty délkové zmény vzorku dle Voigtova a Reussova
mikromechanického modelu heterogennich materiald. Béhem prvniho stadia popousténi
precipitovaly € karbidy (a'—>€), coz zplsobilo narist rozméru (+0,07 %), martenzit ztratil svou
tetragonalitu (a'), doslo ke zmenseni rozméru (-0,13 %). To vedlo k celkové kontrakci -0,06 %.
Béhem druhého a tietiho stadia popousténi probihala precipitace cementitu (a'—0) (+0,13 %),
rozpad zbytkového austenitu (y—oa+0) (+0,05 %) a ztrata tetragonality martenzitu (-0,14 %),
coz vedlo k celkovému nardstu rozméra +0,04 %. Délkové zmény skute¢né naméfené na
popusténych vzorcich souhlasily s vypoctenymi daty délkové roztaznosti na zakladé fazovych
pfemén [55].
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Obr. 27 Rozmérové zmény oceli 100Cr6 béhem popousténi pri teploté 110°C [55]

5 Experimentalni program

V predkladané diserta¢ni praci byl vyvijen novy zplsob tepelného a termomechanického
zpracovani za U¢elem sferoidizace karbidl a zjemnéni zrna v ocelich. Tento proces, zvany ASR
(Accelerated Spheroidisation and Refinement), byl ve firm¢ COMTES FHT a.s. patentovan
dvéma Ceskymi [56][57] a jednim rakouskym patentem [58]. Pfihlaska patentu na ,,Zpisob
tepelného zpracovani loziskové oceli* byla podana v roce 2014 [59].

V této disertacni praci byla nejvétsi pozornost vénovana vyvoji zpracovani loziskové oceli
100CrMnSi6-4 z divodu znaéného zajmu ze strany firem jak v CR, tak i zahraniéi.

Ptedkladana disertacni prace sledovala nasledujici cile:
e Nahrazeni konvenc¢nich zplisobl tepelného zpracovani
o Casova a energeticka uspora pii technologickém zpracovani
e ZlepSeni findlnich vlastnosti soucasti

Experimentalni program byl zaméfen predevsim na loziskovou ocel 0 jakosti 100CrMnSi6-4,
kdy navrhy rezimG byly zaloZeny na zkuSenostech a poznatcich z ptredchoziho
experimentalniho programu na rtiznych jakostech oceli [60][61][62]. Zpracovani loziskové
oceli bylo rozdéleno do dvou hlavnich etap, a to, termomechanické a tepelné zpracovani.
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Zpracovani bylo provadéno za ucelem sferoidizace karbidii a zjemnéni zrna (ASR —
Accelerated Spheroidisation and Refinement). V piipadé tepelného zpracovani, kromé procesu
sferoidizace, byla velka pozornost vénovana vlastnostem finalnich soucasti po kaleni
a popousténi. Tepelné zpracovani, resp. zrychlena sferoidizace, probihalo indukénim ohfevem
bud’ v kalicim dilatometru nebo ve stfedofrekvenénim meénic¢i kmitoctu. Termomechanické
zpracovani loziskové oceli bylo provedeno pomoci laboratorni valcovaci stolice.

5.1 Termomechanické zpracovani

V Gvodu do experimentu jsou uvedeny vybrané vysledky z piedchoziho rozsahlého
experimentalniho programu termomechanického zpracovani na konstrukéni oceli C45.
Nasledoval experimentalni program zrychlené sferoidizace karbidii na loziskové oceli
100CrMnSi6-4, ktery byl realizovan na laboratorni valcovaci trati v COMTES FHT a.s.

5.1.1 Uvod k experimentalnimu programu termomechanického zpracovani — ocel C45

Experimentalni program loziskové oceli byl navrzen dle pfechozich vysledkii a zkuSenosti
Z rozsahlého experimentu na konstrukéni stiedné uhlikové oceli C45. Experimenty byly
realizovany bud’ pomoci hydraulického lisu v ZCU v Plzni [63] nebo na laboratorni valcovaci
stolici v COMTES FHT a.s. [64].

Rizené termomechanické zpracovani oceli C45 na hydraulickém kovacim lisu

Vychozi mikrostruktura oceli C45 byla perliticko-feriticka s lamelarni morfologii perlitu
s vyraznym vyfadkovanim ve sméru axialni osy ty¢ového polotovaru (Obr. 35). Chemické
slozeni je uvedeno v Tab. 3. Vzorky o priméru 50 mm a 0 délce 70 mm byly zpracovany
v atmosférické peci a plastickd deformace byla provedena pomoci rovnych kovadel
na hydraulickém lisu.

Pro experimenty termomechanického zpracovani byly vyuzity tyto pfistroje a zatizeni:

Hydraulicky kovaci lis ZDAS s maximalni silou 100 tun

Atmosférické komoroveé pece

Opticky emisni spektrometr Bruker Q4 TASMAN

Nikon Eclipse MA200D - metalograficky svételny mikroskop s programem NIS

ELEMENTS 3.2 pro obrazovou analyzu

Jeol JSM 6380, Jeol 7400f — elektronové mikroskopy s detektory EDX a EBSD

e Steuers DuraScan — systém pro méteni tvrdosti dle Vickerse s moznosti volby zatizeni
od HV0,01 do HV10

e MTS 810 - Servohydraulicky zkuSebni systém (zkousky pevnosti v tahu)

e WPM 50/30/15/6 J - Instrumentované kladivo (zkousky vrubové houZevnatosti)

Tab. 3 Chemické sloZeni oceli C45 [hm. %] pro termomechanické zpracovani

C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo Ti V W
042 | 024 | 069 /0019]0,016| 0,22 | 0,16 | 0,12 | 0,02 | 0,002 | 0,004 | 0,01

Zpracovani bylo provedeno za ucelem zjisténi vlivu intenzity vloZené plastické deformace a
nasledné teplotni vydrze. Sledovany byly mikrostrukturni zmény sferoidizace karbidu, velikosti
feritického zrna a vliv parametrii zpracovani na mechanické vlastnosti.

Rezimy na oceli C45 se skladaly z ohievu polotovaru v celém prufezu na teplotu t€sné pod Act,
hodinové vydrze na této teploté, nasledné plastické deformace na lisu, piipadné dals$i hodinové
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teplotni vydrze. Ochlazeni vzorku probihalo na vzduchu (Obr. 28). Deformace byla vlozena
v jednom sméru (péchovani) nebo ve dvou na sebe kolmych smérech vlozenych bezprostiedné
po sob¢ (Obr. 29). Teplota ohfevu polotovaru byla 710°C, vlozena intenzita deformace ees
U jednotlivych rezimt byla spoctena pomoci numerické simulace.

T 4 | DEFORMACE
[C] \
A(:1 T~ p— _—— \\ O =
AN N> | >
AN -
N =
t[s]
Obr. 28 Schéma termomechanického zpracovani na Obr. 29 Schéma deformace vzorku ve dvou
hydraulickém lisu tubérech na hydraulickém lisu

Numerické simulace termomechanického zpracovani v programu DEFORM byla provedena
pro zjisténi rozlozeni deformace a teploty v celém prafezu vzorku. Sledovana byla intenzita
deformace (Obr. 30) a narust teploty v dusledku plastické deformace (Obr. 31).
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Obr. 30 RozloZeni intenzity deformace Obr. 31 RozloZeni teplotniho pole ve vzorku
po druhém stlaceni vzorku po druhé deformaci

X

Struktury vzorkl deformovanych v jednom sméru (vzorky 1, 2 a 3) jsou zobrazeny pomoci
svételné mikroskopie na Obr. 32, Obr. 33, Obr. 34. Ve stiedu vzorku K1, K2 a K3 bylo mozné
pozorovat homogenizaci rozlozeni karbidi se vzristajici hodnotou intenzity deformace (eef = 1;
1,7; 2,9). Sferoidizace lamel cementitu ve stfedu vzorku K1 byla pouze Cc¢astecna.
Pro dokonalejsi sferoidizaci by bylo potieba vlozeni vyssiho stupné plastické deformace.
Jiz ve vzorku K2 bylo dosazeno podstatné vyssiho stupné podilu sferoidizovanych karbidu.
Ve sttedu vzorku byly pozorovatelné pouze izolované malé oblasti s ¢astecné fragmentovanymi
lamelami (Obr. 33). U vzorku K3 prob¢hla téméf dokonald sferoidizace spojena se
zhomogenizovanim hustoty karbidi v materialu ve stfedu vzorku (Obr. 34). Soucasné doslo
ke zjemnéni feritického zrna jak ve feritickych oblastech (na 4 az 20 um), tak v mistech
s vysokou hustotou karbidl (na 1 az 3um). Velikost feritického zrna byla zna¢n€ nehomogenni.
V oblastech pavodnich perlitickych kolonii sferoidizované karbidy u¢inné branily ristu zrna
po dynamické rekrystalizaci a zrno bylo zde velmi jemné. V oblastech ptivodnich feritickych
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zrn bylo zrno hrubsi, zde probéhl bez zabran jeho postdynamicky rdst. Rozdily charakteru
feritickych zrn byly pozorovany pomoci EBSD mapy Obr. 37.

o) =
Obr. 32 Stred vzorku K1, ees=1 Obr. 33 Stfed vzorku K2, ecs= 1,7 Obr. 34 Stfed vzorku K3, e«s=2,9

Ve vzorcich byly pozorovany velké rozdily mezi strukturou stfedu vzorku a strukturou
V poloviné vzdalenosti mezi sttedem a povrchem. Mikrostruktura mimo stied byla témét bez
zmeény oproti vychozimu stavu. V oblastech mimo stfed vzorku dochazelo pouze k ¢astené
rekrystalizaci ¢i vzniku subzrn ve feritu a k mensinové sferoidizaci karbidu.

Zkouska tahem byla provedena na vzorcich o priméru téla 4 mm a délce té€la 20 mm, zkouska
vrubové houzevnatosti na vzorcich o velikosti 3x4x27 mm s 1 mm hlubokym V vrubem.
Mechanické vlastnosti téchto tiech vzorku (K1, K2, K3) vykazovaly ziejmy trend. Se zvySujici
se intenzitou vlozené plastické deformace se zvySovala mez kluzu v tahu, snizovala mez
pevnosti v tahu a zvySovala taznost. ZvySeni meze kluzu bylo pravdépodobné zplisobeno
celkovym zjemnénim feritického zrna a snizeni meze pevnosti podilem sferoidizovanych
karbidl. Soucasné ptiblizeni meze kluzu a meze pevnosti a zvysSeni taznosti bylo zptisobeno
tim, ze struktura byla rekrystalizovana a soucasné se vyznamn¢ zjemnilo zrno a sferoidizovaly
karbidy. U vrubové houZevnatosti nebyl zjistén jasny trend (Tab. 4). Tvrdost se pohybovala
okolo 180 HV.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli C45 po termomechanickém zpracovani pomoci hydraulického lisu

Hodnoty po Hodnoty
prvni po druhé | Teplotni
deformaci deformaci vydrz | HV30
Eef T Eef T po def.
[1 | I°Cl | [[] | [°C]
K1 1,0 737 - - Ne 179 470 642 18 47

Rpo,2 Rm As KCV
[MPa] | [MPa] | [%0] | [J/cm?]

K2 1,7 752 - - Ne 182 476 613 26 53
K3 2,9 770 - - Ne 181 483 596 27 46
K1+ 1,0 737 - - Ano 170 415 580 20 47
K2+ 1,7 752 - - Ano 175 421 575 22 57
K3+ 2,9 770 - - Ano 175 432 570 23 -

K4 2,9 770 40 | 741 Ne 176 482 611 24 51
K4+ 2,9 770 40 | 741 Ano 145 385 539 30 55
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Obr. 35 Vychozi perliticko-feriticka Obr. 36 Struktura po deformaci ve dvou smérech,
mikrostruktura oceli C45 stied vzorku K4, ef =4

Rezimy s hodinovou teplotni vydrzi, vlozenou po deformaci, na teploté¢ 710°C (K1+, K2+, K3+)
byly navrzeny za ucfelem homogenizace struktury, tedy distribuce cementitickych castic
do feritu, a dal§itho odpevnéni struktury. U takto zpracovanych vzorku nebyla pozorovana
vyznamnd homogenizace vzorku po jeho priiezu, ani sferoidizace karbidlii nebyla vyznamné
podpofena. Vlivem teplotni vydrze doSlo pouze k dal§imu odpevnéni feritické matrice
a ke zhrubnuti feritického zrna. Obdobné jako u vzorku K1, K2, K3 byl u téchto vzorka
s teplotni vydrzi pozorovan stejny trend v mechanickych vlastnostech. Se zvySujici se
intenzitou vlozené plastické deformace se zvySovala mez kluzu v tahu, snizovala mez pevnosti
Vv tahu a zvySovala taznost. To bylo dano mirou zjemnéni feritického zrna a sferidizace karbidu.
Tvrdost se pohybovala okolo 170 HV.

U vzorku K4, kde byly vlozeny deformace ve dvou na sebe kolmych smérech vlozenych
bezprostiedné po sobé pii teploté 710°C, doslo stejné jako u vzorkt 2 a 3 ke sferoidizaci karbid
a ke zjemnéni feritického zrna (Obr. 36). Druha deformace vyrazné ptispéla ke sferoidizaci
karbiddi 1 mimo stfed vzorku. V oblasti u povrchu vzorku byla pozorovana ptiblizné¢ 50%
sferoidizace cementitu. Homogenizace rozloZeni cementitickych ¢astic vSak prob&hla opét
pouze ve stfedu vzorku, tedy v misté nejvétsi plastické deformace. Ve feritickych oblastech
zlstala ¢ast zrn neporuSena a v ¢asti zrn se vytvofila subzrna s malouhlovymi hranicemi od 2
do 15°. V perlitickych oblastech doslo kompletné ke vzniku subzrn, coz bylo potvrzeno EBSD
analyzou (Electron Back Scattered Difraction) (Obr. 37).

Hodinova vydrz na teplot¢ 710°C, vlozZena po plastické deformaci, méla na tomto vzorku K4+
vliv jak na velikost feritického zrna, tak i na tvar cementitickych castic. Feritické zrno
Vv oblastech bez karbidii zhrublo na velikost pfiblizn€ odpovidajici vychozimu stavu (okolo
20 um). V oblastech s vysokou hustotou karbida vSak zlstaly hranice jemnych feritickych zrn
témito karbidy fixovany a nedoslo k nezadoucimu zhrubnuti zrna (Obr. 38). Vlivem hodinové
vydrze u tohoto vzorku K4+ doslo k vyznamnému celkovému odpevnéni. Toto odpevnéni bylo
zpusobeno uzdravenim miizky feritu v zrnech a subzrnech. Projevilo se to zlepSenim kvality
difrakénich obrazcl oproti vzorku K4 a zcela identickou orientaci krystalické miizky v celém
objemu kazdého jednotlivého zrna ¢i subzrna.
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Obr. 37 Mapa EBSD analyzy vzorku K4 Obr. 38 Struktura po deformaci ve dvou smérech a
(Electron Back Scattered Difraction) hodinové vydrze, stfed vzorku K4+, es = 4

Kazda barva odpovida ur€ité orientaci miizky v daném zrnu. Bylo tedy vidét zjemnéni, resp.
zhrubnuti zrna. Tlusté ¢ary odpovidaji vysoko-tthlovym hranicim, tvofi zrna (thel vzajemné
orientace > 15 °), tenké ¢ary odpovidaji nizko-thlovym hranicim, tvoii tedy subzrna (Ghel
vzajemné orientace od 2 ° do 15 ©).

Mechanické vlastnosti vzorku 4 a 4+ jsou uvedeny v Tab. 4. U vzorku s teplotni vydrzi doslo
k vyznamnému odpevnéni struktury. Tvrdost poklesla ze 176 HV na 145 HV, mez kluzu v tahu
z 482 MPa na 385 MPa, mez pevnosti z 611 MPa na 539 MPa. Taznost stoupla na 30%.

Rizené termomechanické zpracovani oceli C45 na laboratorni valcovaci stolici

Termomechanické zpracovani bylo provedeno ze stejného polotovaru oceli C45 jako
experimenty provadéné pomoci hydraulického kovaciho lisu (Obr. 35, Tab. 3). Polotovar byl
ve tvaru ty¢e o pruméru 50 mm. Vzorky pro valcovani mély délku 330 mm a z diivodu lepsiho
zabé&ru valct a stability vzorku béhem vélcovani byly na ty¢ich ofrézovany vrchliky z priméru
50 mm na 30 nebo 20 mm (Obr. 39). Pro experimenty, které byly obdobné jako u hydraulického
lisu, tedy ohfev pod teplotu Ac: a nasledna deformace, byly pouzity vzorky s vyskou 20 mm.
V ptipad¢ experimentt, kdy byla aplikovana kombinace valcovani pti vysSsich teplotach
v kombinaci s nizkoteplotni deformaci, byly pouzity vzorky o vySce 30 mm. Experimentalni
program byl proveden pomoci laboratorni valcovaci trati v COMTES FHT a.s. (Obr. 40).

30 (20) mm

Obr. 39 Priprava vzorki pro valcovani z oceli C45 — frézovani vrchliki z ty¢i
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Obr. 40 Laboratorni valcovaci trat’ v COMTES FHT a.s.

Laboratorni valcovaci trat’ je navrzena jako univerzalni duo nebo kvarto. V ptipadé valcovani
za tepla s pouzitim duo uspofadani je pramér pracovnich valci 550 mm, maximalni Sifka
valcovanych plecht pak 390 mm. Tloustka za tepla valcovanych desek nebo plati se pohybuje
v rozmezi 100 mm az 5 mm. Teplota valcovanych polotovarl je méfena pomoci pyrometrd,
které jsou umistény v tésné blizkosti vélcl z kazdé strany. Soucasti traté je indukéni piihfev
a sekce s moznosti chlazeni vodou. Chlazeni ma dvé provedeni — sprcha a vyhazovac¢ do nadrze
s vodou (olejem). Jako ptisluSenstvi jsou u traté k dispozici dvé pece, nistéjova a valeckova.
Tyto pece slouzi bud’ pro ohfev materidlu na pozadovanou teplotu nebo jiné operace, napf.
meziohiev nebo nasledné tepelné zpracovani. VéaleCkova pec je dlouhd 4 metry a je vhodna
predevsim pro ohiev dlouhych plechi, které je mozné po valeckovém dopravniku dopravit
pfimo do valcovaci traté. Trat’ je také vybavena hydraulickymi niZkami pro déleni polotovard.
Pro vélcovani za studena je mozno vyuzit prestavéni valcovaci traté¢ na kvarto s primérem
pracovnich valci 240 mm a opérnych valct s primérem 650 mm. Na stejném dopravniku, jako
u valcovani za tepla, lze valcovat plechy s tloustkou mensi nez 10 mm. V ptipad¢ dostatecné
délky a sitky valcovaného plechu je trat’ vybavena navijecimi civkami po obou stranach, které
slouzi kK navijeni a odvijeni materialu.

Prvni experimenty byly provedeny obdobné jako rezimy na hydraulickém lisu (Obr. 28).
Skladaly se z ohfevu v atmosférické peci na teplotu 710°C, 30 minutové vydrze, deformace
a chladnuti na vzduchu nebo do vody.

Deformace jsou uvedeny jak ve form¢ jednotlivych ubérti valcovani v mm, tak skute¢né
logaritmické, spoctené dle:

ep=In Iy (8)

kde:
ho je vyska vychoziho polotovaru
h1 je finalni vyska polotovaru po valcovani [65].
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Pro rezimy, které ovéfovaly ti€innost experimentl Z hydraulického lisu, byla zvolena deformace
z vychozich 20 mm na 12 mm (en = 0,5) s rychlosti valcovani 1,5 m/s, 0,9 m/s a 0,3 m/s.
Na mikrostrukturach byla pozorovana sferoidizace cementitu. Perlit byl tvofen dvéma
morfologiemi cementitu — globularnimi ¢asticemi cementitu a C¢asticemi cementitu
ty¢inkovitého charakteru (Obr. 41).  Vliv rychlosti valcovani nebyl vypozorovan.
Mikrostruktury po ochlazeni do vody, bezprostiedné po deformaci, nevykazovaly zakalné
struktury (Obr. 42). Nedoslo tedy ve velké mife ke vzniku austenitu vlivem deformacniho tepla
pti skutecné logaritmické deformaci en = 0,5.

Obr. 41 Mikrostruktura oceli C45 po valcovani Obr. 42 Mikrostruktura oceli C45 po valcovani
pri teploté 710°C, ochlazeni na vzduchu pri teploté 710°C, ochlazeni do vody

V ptipad¢ zpracovani pomoci hydraulického kovaciho lisu byla struktura ve stfedu vzorku K3
(Tab. 4), ktery byl deformovan piti teplot¢ 710°C, sferoidizovana. Struktura ve stfedu
valcovaného vzorku, také pti teploté¢ 710°C, byla sferoidizovana pouze ¢asteéné. To bylo
zpusobeno piedev§im rozdilnou intenzitou deformace (eef) pronikajici do stiedu vzorkd.
Pro ptesny rozbor a porovnani byla provedena numericka simulace v softwaru DEFORM,
kde byla spoctena intenzita deformace v celém prifezu vzorkl v pribéhu kovani a valcovani.

Strain - Effective (mm/mm) Strain - Effective (mm/mm)

Pt 300 1.00
- Pl
X Y Y Ay A \ \ \ \ \ A A AY Y AY Ay Ay kY A} A} Y
- P6 225
. 150 I 0500
SNBMJ‘ Effective (mm/mm) Snam{ Effective (mmimm)
24 V‘V‘"L o8
0750 0.250
18 ;" 06 N
12 ,"‘" v"‘.‘ 04
"’ \ 0.000 0000
06 / 02
0 0 Y
0.000 480 960 1“a %2 240 . 0,000 240 4,80 720 9.60 120 X
Distance Distance
Obr. 43 RozloZeni intenzity deformace ecf Obr. 44 RozloZeni intenzity deformace eer ve vzorku
ve vzorku po kovani p¥i teploté 710°C po valcovani pii teploté 710°C

Z Obr. 43 a Obr. 44 bylo vidét, ze intenzita deformace ve stfedu vzorku K3 po kovani byla
eef = 2,9. Ve stfedu vzorku po valcovani byla numerickou simulaci spoctena intenzita
deformace na ees = 0,6. Z tohoto divodu doSlo v pribéhu valcovani pouze k Castecné
sferoidizaci karbidii. V ptipad¢ kovani vSak byla pozorovana zna¢nd nehomogenita po celém
prufezu vzorku. U valcovani byla vyssi intenzita deformace pouze na povrchu vzorku, jinak
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byla intenzita deformace v pribéhu valcovani homogenni. To se projevilo také
v mikrostrukturach, které byly homogenni v celém prifezu vzorku. Z tohoto pohledu je
technologie valcovani vhodnéjsi.

V dalsi etapé valcovani byly experimenty navrzeny pro simulaci redlného konvencniho
valcovani za tepla. Nejprve byly provedeny experimenty s prvni deformaci na teploté 1200°C.
Tato vloZzena deformace pii teploté¢ 1200°C neméla na vyslednou strukturu vliv, proto byl
sledovan vliv deformace v oblasti béznych dovalcovacich teplot (850°C) a vliv deformace
V oblasti perlitické premény.

Rezimy se tedy skladaly z austenitizace pfti teploté 850°C, poté nasledovala deformace pii této
teploté z vychozich 30 mm na 20 mm (en=0,4). Pied vlozenim dalsi deformace v interkritické
oblasti vzorek chladnul na vzduchu. Tato deformace byla vlozena bud’ v jednom, nebo ve dvou
ubérech. Tato finalni deformace probihala v rizném stadiu transformace z austenitu na perlit
(1, 11, 11— Obr. 45). Teplota valcovaného polotovaru byla méfena pomoci pyrometru, které jsou
umistény z kazdé strany valcu. Teplota v misté I byla ptiblizn¢ 675°C, v misté 11 685°C
a v miste III 675°C. Deformace pfi této nizsi teploté v riznych stadiich perlitické transformace
byla en 0,5 (jeden tbér 20—12 mm) nebo en 1 (dva abéry 20—-12—7 mm). Rychlost valcovani
byla ve vSech ptipadech zvolena 1,5 m/s. Po poslednim ubéru nasledovalo chladnuti na vzduchu
nebo zakaleni do vody. Zakaleni do vody bylo provedeno vodni sprchou bezprostfedné
po findlnim Ubéru pro zjisténi mnozstvi austenitu ve strukture.
A
T

[°C] 850°C

enynm=05;1
685°Cl

675°C—— I ——— - W

Cas [s]

Obr. 45 Schéma rezimi termomechanického zpracovani oceli C45 s finalni deformaci v riznych stadiich
perlitické transformace

Metalograficka analyza vzorkd s deformaci pii teploté 850°C, s finalni deformaci v rizném
stadiu transformace (I, II, IIT) a zakalenim do vody, zfetelné ukazala ménici se podil martenzitu
ve struktufe. V pribéhu posledni deformace bylo pifedpokladané mnozstvi austenitu
ve struktufe pro rezim S deformaci v oblasti | cca 50%, v oblasti Il cca 25% a v oblasti 111
max. 10%. Témto uvedenym podilim odpovidal podil lamelarniho perlitu ve vzorcich
chlazenych na vzduchu. Lamelarni perlit nevykazoval zadny stupen sferoidizace ¢i fragmentace
lamel. Lze usuzovat, ze tento lamelarni perlit vznikl az po findlni deformaci. Perlit pfitomny ve
struktufe pifi posledni deformaci vykazoval fragmentaci lamel na protahlé Gtvary, mén¢ cCasto
na globule. K uplné sferoidizaci doslo jen u malé ¢asti piivodnich lamel perlitu.
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U rezimu s deformaci pfi teplot¢ 850°C, dvéma deformacemi pii teplotach v riznych stadiich
transformace a chladnuti na vzduchu, byly pozorovany také dvé morfologie perlitu. Lamelarni
perlit a perlitické oblasti obsahujici globule a ty¢inkovité ¢astice cementitu. Podil lamelarniho
perlitu klesal s pokroc¢ilejsim stadiem transformace (Obr. 46, Obr. 47, Obr. 48), stejn¢ jako podil
austenitu pfitomny pfi plastické deformaci. Podil austenitu byl zjistén ze vzorkt, které byly
po finalni deformaci ochlazeny do vody. MnozZstvi austenitu klesalo se snizujicim se podilem
martenzitu ve struktufe (deformace v oblasti I, 1I, 111). Deformace austenitu v mistech
transformace I ¢i II vedla k jeho rozpadu na lamelarni perlit stejn¢ jako pii transformaci
neovlivnéné deformaci. Deformace lamelarniho perlitu o velikosti en = 0,5 v mist¢ I, IT nebo IIT
vedla k fragmentaci lamel a vzniku pfevazné protahlych cementitickych castic. Deformace
o velikosti en = 1 (tedy dvou ubéru o velikosti en 0,5) vedla k ¢astecné sferoidizaci perlitickych
lamel pti vSech sledovanych stadiich perlitické transformace. Cementit byl pfitomen ve formeé
globuli a tyCinkovitych ¢astic. Vlozeni vy$si deformace tedy vedlo Kk vys§imu podilu
fragmentovanych a sferoidizovanych ¢astic.

Obr. 46 Mikrostruktura po Obr. 47 Mikrostruktura po Obr. 48 Mikrostruktura po
deformaci en=1 v oblasti | deformaci en=1 v oblasti 11 deformaci en=1 v oblasti 111

Feritické zrno ve vysledné struktuie bylo silné ovlivnéno tim, zda byla posledni deformace
vlozena v mistech transformace I, II nebo III. Pfi vlozeni deformace o velikosti en = 0,5 v misté
| doslo k rekrystalizaci cca 90 % feritickych zrn. Velikost vysledného zrna byla do 8 um (Obr.
49). Pii deformaci o velikosti en = 0,5 v mistech II a III doslo k rekrystalizaci pouze v malém
podilu feritickych zrn. Ptiblizn€ 80 % feritickych zrn vykazovala deformacni texturu (protazeni,
vyskyt deformacnich subzrn). Velikost deformovanych feritickych zrn byla cca 20 pm. Pfi
vlozeni deformace o velikosti en = 1 nebyl patrny tak velky rozdil mezi stavem feritického zrna
mezi rezimy v misté I, IT a III. VE&tsi deformace zptisobila rekrystalizaci cca 50 % feritickych
zrn i po deformaci v misté III. Velikost rekrystalizovanych zrn u rezimt s deformaci en = 1
v mistech I, IT a III byla do 4 mikrometrt, ojedinéle se vyskytovala rekrystalizovana zrna o
velikosti cca 10 mikrometrd (Obr. 50).
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Obr. 49 Mikrostruktura po deformaci en=0,5 Obr 50 Mlkrostruktura (hloubkove leptani)
v oblasti | po deformaci en=1 v oblasti 111

5.1.2 Zrychlena sferoidizace karbidu oceli 100CrMnSi6-4 na laboratorni valcovaci stolici

Vychozi material loziskové oceli 100CrMnSi6-4 pro termomechanické zpracovani byl dodan
z firmy TRINECKE ZELEZARNY, a.s. ve stavu sochorového kontislitku ve tvaru bloki
0 prafezu 150 x 150 mm a o délce 1 metr. Chemické slozeni je uvedeno v Tab. 5. Vychozi
mikrostruktura byla perlitickd S malym mnozstvim sekundarniho cementitu vylouc¢eného
po hranicich piivodnich austenitickych zrn (Obr. 51). Tvrdost ¢inila 351 HV10.

Tab. 5 Chemické sloZeni oceli 100CrMnSi6-4 [hm. %] pro termomechanické zpracovani v laboratorni
valcovaci stolici

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
1,007 | 0,548 | 1,131 | 0,013 | 0,003 | 1,541 | 0,002 | 0,031 | 0,021 | 0,004

As B Ce Co N Nb Pb Sb Sn Ta
0,005 | 0,000 | <0,003| 0,006 | 0,011 | 0,002 | 0,003 | <0,005| 0,002 | <0,001

La Ti V W Zr Fe
<0,001 | 0,002 | 0,007 | <0,005 | <0,001 | 95,638

Obr 51 Vychozi mikrostruktura oceli 100CrMnSi6-4 pro termomechanické zpracovani v laboratorni
valcovaci stolici
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Experiment byl proveden na laboratorni valcovaci trati v COMTES FHT a.s. (Obr. 40).

Déle byla pouzita, véetné vyse uvedenych piistrojli a zatizeni:
e Termokamera Optris P1400

Vzorky pro vélcovani byly ve tvaru blokl o Sifce 75 mm, tloust'ce 47 mm a délce 330 mm.
Teplota povrchu vzorki byla méfena pomoci pyrometri, které jsou umistény z obou stran valctu
Vv jejich bezprostiedni blizkosti. Valcovani probihalo reverzné. Dale byla také teplota
a rozlozeni teplot sledovano pomoci termokamery Optris P1400. Vzorky pied valcovanim byly
ohfivany v atmosferické peci u valcovaci trati, piihfev v prabéhu termomechanického
zpracovani probihal ve valeckové peci a kaleni ve vodni sprse, kterd je soucasti valcovaci traté.

Zpracovani bylo rozd€leno do tiech fazi. Prvni experimenty byly navrZeny, stejné jako
predchozi valcovani na oceli C45, dle rezimu zpracovani na hydraulickém lisu oceli C45. Tyto
rezimy se skladaly z ohfevu na teplotu tésné pod teplotu Ac1, nasledné deformace na valcovaci
stolici a chladnuti na vzduchu. Dals$i experimenty byly navrzeny pro simulaci realného procesu
termomechanického zpracovani za tepla a naslednou sferoidizaci karbidiu. Vzorky byly
austenitizovany pfi teploté 1000°C, poté deformovany pii teplot¢ 800°C a dale deformovany
vV riznych stadiich perlitické transformace. Posledni fdze experimentli byla navrzena jako
kombinace termomechanického valcovani a kratkodobého tepelného piihievu ve valeckové
peci. Chladnuti mezi deformacemi i na teplotu okoli probihalo na vzduchu [66].

Prvni faze fizeného termomechanického zpracovani na valcovaci stolici

Prvni faze termomechanického zpracovani oceli 100CrMnSi6-4 na valcovaci stolici se skladala
ze dvou rezimu (1 a 2), které byly navrzeny obdobné jako u experimentti na oceli C45 (K1, K2,
K3). Rezimy se skladaly z ohfevu na teplotu 710°C, nasledné hodinové vydrze na této teploté
z divodu homogenniho ohfevu celého materialu, deformace a chladnuti na vzduchu (Obr. 52).
V ptipad¢ vzorku 1 byla deformace valcovanim vlozena v jednom véalcovacim ubéru
(47—33 mm), u vzorku 2 ve dvou ubérech bezprostiedné po sobé reverzné (47—33—20 mm).
Rychlost valcovani byla zvolena 1,5 m/s.

A
T

[°C]
Deformace
Ac1 T T ee————td \] I\ ——

Vzduch

ts]

Obr. 52 Schéma termomechanického zpracovani vzorki 1 a 2
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Tab. 6 Rezimy a mechanické vlastnosti termomechanického zpracovani — 1. faze

RpO,Z Rm As KCV
[MPa] | [MPa] [%0] [J/cm?] HV10

859 | 1147 6 4 345

Popis rezimu
Ohfev na teplotu 710°C — 1 hod. / deformace
en= 0,35 (47—33) / chladnuti na vzduchu
Ohfev na teplotu 710°C — 1 hod. / deformace
en= 0,85 (47—>33—20) / chladnuti na vzduchu

909 | 1142 8 6 335

Mikrostruktury po valcovani blizko teploty Ac1 jsou zobrazeny na Obr. 53, Obr. 54. Deformace
zpisobila ¢asteCnou fragmentaci ¢i sferoidizaci karbidid. VloZeni vySsi intenzity deformace
do vzorku 2 zpusobilo vyssi fragmentaci a sferoidizaci karbidi (Obr. 54). Nicméné, ve struktuie
se objevovaly rovnéz pivodni lamely cementitu. Mikrostruktury byly zna¢né nehomogenni,
objevovaly se jak oblasti s kompletn¢ globularnimi karbidy, tak oblasti s lamelarnim
cementitem. Pravdépodobné to bylo zptisobeno tim, ze oblasti s lamelarnim cementitem nebyly
deformovany. V mistech, kde byla deformace, doslo k ohybu cementitické lamely a K jeji
nasledné fragmentaci ¢i sferoidizaci. Pro homogenni sferoidizaci by bylo nutné vlozit vyssi
deformaci do materialu. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 6. Tvrdost vzorku 1 klesla
oproti vychozimu stavu z 351 HV10 na 343 HV10 a u vzorku 2 pak klesla tvrdost na 336 HV10.
Nedoslo tedy k vyraznému odpevnéni materidlu. Mirné snizeni tvrdosti lze pravdépodobné
vysvétlit deformovanou feritickou matrici, kdy nedoslo k zotaveni béhem chladnuti na vzduchu
a struktura byla zpevnéna vlivem deformacniho zpevnéni feritické matrice.
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Druha faze termomechanického zpracovani — simulace tvareni za tepla a deformace béhem
perlitické transformace

Druha faze experimentalniho programu byla provedena jako simulace realného tvareni za tepla
a valcovani v oblasti perlitické pfemény bylo provedeno za ucelem zrychlené sferoidizace
karbidi. Rezimy se skladaly z ohfevu na teplotu 1000°C, hodinové teplotni vydrze na této
teplote, chladnuti na vzduchu na teplotu 800°C, valcovani pfi této teploté s velikosti deformace
en = 0,35 (47—33 mm) (navrzeno jako simulace dovalcovani po konvenénim valcovani
za tepla), a poté nasledovalo finalni valcovani s deformaci v pribéhu perlitické transformace
v ruznych stadiich (Obr. 55). Finalni valcovani probihalo ve stadiich: I — pted (v austenitu), Il
- v prab¢hu, 1 - na konci a IV - po skonceni perlitické transformace (Obr. 55). Tato deformace
byla vloZena o rizné intenzité béhem jednoho az Ctyf ubérl valcovani (Tab. 7).

Z duvodu vysokych valcovacich odpori (nizké teploty valcovani) byla v oblastech Il a IV
deformace rozlozena do vice valcovacich ubéri. Moment této finalni deformace, tedy vlozeni
vzorku do valcu, byl pro kazdy vzorek uréen dle aktualni teploty na povrchu pomoci pyrometru
a termokamery.

A
T 1000°C

Cas [s]

Obr. 55 Schéma rezimii termomechanického zpracovani — 2. faze
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Tab. 7 Rezimy a mechanické vlastnosti termomechanického zpracovani — 2. faze — Ohi‘'ev na 1000°C-
1 hod., chladnuti na vzduchu do 800°C, deformace en = 0,35 (47—33 mm), deformace v oblasti I, 11, I11
nebo 1V a chladnuti na vzduchu

| 1 11 v
Ubér Ubér Ubér Ubér [T/Ipé’f] [I\I}F':;l ] [OAA)S] L]I</Er:n\2/] H\[_/]10
[mm] [mm] [mm] [mm]
3 - - - - 639 | 1150 9 5 326
4 | 33520 - - - 729 | 1139 7 5 314
33—-20
5 | % 1 - - - - - - - 325
6 - 3320 - - - - - - | 309
33—-20
7 - NP - - - - - - 320
8 - - 3320 - - - - - | 340
33526

9 - - "2 - - - - - 322

10 - - - 33520 819 | 1184 9 5 352

11 - - - 33526520 | 906 | 1219 10 5 342
3352620

12 - - - 3155512 957 | 1169 11 9 343
33—526—20
chladnuti do

13 ) ) ) IV—15,5 ) ) ) ) 344

—12

Skute¢na logaritmicka deformace v jednotlivych variantach ¢inila:
en=0,5 (33—20 mm)

en=1(33—>20—12 mm)

en=0,5 (33—>26—20 mm)

en=1(33—>26—520—15,5—>12 mm)

ReZim 3 simuloval vélcovani za tepla a slouZil jako referencni rezim pro nasledné reZimy
termomechanického zpracovani. Jeho cilem bylo ziskat jemnou strukturu s globularnimi
karbidy. Tento rezim se sklddal z ohfevu na teplotu 1000°C, hodinové vydrze, chladnuti
na vzduchu na teplotu 800°C, véalcovani pii této teploté z vychozi tloustky 47 mm na 33 mm
(en = 0,35) a nasledného chladnuti na vzduchu. Pozorovan byl prubéh perlitické transformace
béhem chladnuti (Obr. 56). Material se ochlazoval a pfi dosaZzeni minimalni teploty 675°C
se materidl zacCal ohtivat v disledku pfemény austenitu na ferit a perlit na teplotu 685°C,
poté teplota povrchu vzorku opét klesala na teplotu okoli. Perlitickd transformace trvala
ptiblizn¢ 2 minuty. Mikrostruktura byla perlitickd s lamelarni morfologii cementitu.
Austeniticka zrna byla polyedricka o velikosti v priméru 30 um (Obr. 57).
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Obr. 56 Zaznam chladnuti z pyrometru vzorku 3 po deformaci p¥i teploté 800°C

Obr. 57 Mikrostruktura vzorku 3, 326 HV10 Obr. 58 Mikrostruktura vzorku 4, 314 HV10
Pokud byla finalni deformace vloZzena v podchlazeném austenitu v oblasti | (Obr. 55), tedy tésné
pred zacatkem perlitické pfemény (rezimy 4, 5), struktury obsahovaly lamelarni perlit
S globularnimi ¢asticemi sekundarniho cementitu. Pivodni austenitickd zrna a perlitické
kolonie byly ve srovnani se vzorkem 3, ktery byl deformovan pouze pii teploté 800°C,
podstatné mensi (Obr. 58). Deformace podchlazeného austenitu tedy podpofila vznik vétsiho
po¢tu zarodkd, cili vznikly drobné kolonie perlitu, které cCasto méni smér rustu lamel.
Na morfologii perlitu v8ak vliv tato deformace v oblasti | nemé¢la, struktura byla lamelarni. Vliv
deformace pied zacatkem perlitické pfemény v oblasti | byl pozorovan u sekundarniho
cementitu. Ve strukturach se objevoval sekundarni cementit pfevazné ve formé globuli
nebo protazenych castic (Obr. 59, Obr. 60). Nebyl ve formé souvislého sitovi cementitu,
které by ohraniCovalo pivodni austeniticka zrna jako ve vzorku 3 bez vlozené deformace
v misté¢ 1 (Obr. 61). Pii zvySeni intenzity deformace rovnéz nebyla pozorovana zména
morfologie cementitu.
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Obr. 59 Mikrostruktura vzorku 4, 314 HV10 Obr. 60 Mikrostruktura vzorku 5, 325 HV10

Ve vzorcich, které podstoupily finalni deformaci v oblasti Il a I, tedy v prabéhu perlitické
transformace (rezimy 6 az 9), byly objeveny jak perlitické lamely, tak fragmentované
a sferoidizované castice cementitu (Obr. 62). Pokud byl deformovany austenit, mél vznikly
cementit lamelarni morfologii. Pokud byla deformovana lamelarni kolonie perlitu, vznikly
cementit byl fragmentovan ¢i sferoidizovan. Austenit se nejprve rozpadl na hranicich zrn, tedy
v oblasti, kde se objevovaly sekundarni karbidy. V téchto mistech tedy vznikl perlit a nasledné
doSlo vlivem deformace k fragmentaci ¢i sferoidizaci karbidid. Nejvice sferoidizovanych
¢i fragmentovanych ¢astic bylo pozorovano praveé v oblastech s vyskytem sekundarnich karbida
(Obr. 62). Vliv zvyseni intenzity deformace nebyl pozorovan na fragmentaci cementitickych
castic.

W S
NN

AR \\\ IR

Obr. 61 Mikrostruktura vzorku 3, 326 HV10 Obr. 62 Mikrostruktura vzorku 6, 309 HV10

Deformace vlozena v oblasti IV, tedy v oblasti, kdy byla jiz perliticka transformace ukonéena
(rezimy 10 az 13), bylo pozorovano vétsi mnozstvi fragmentovanych ¢i sferoidizovanych
¢astic. Princip fragmentace je v podstaté obdobny jako u rezimi 1 a 2 v prvni fazi experimentu
na této oceli, kdy byl vzorek vloZen do pece na 710°C a poté deformovan. Rozdil byl pouze
v tom, ze v ptipadé rezimi 10 az 13 byla deformace vlozena pii nizsi teploté, a to 665°C. Vzorek
zpracovany rezimem 10 podstoupil findlni deformaci v misté IV v jednom ubéru z 33 na 20 mm.
Vzorek 11 podstoupil stejné velkou intenzitu deformace, ale ve dvou ubérech 33—26—20 mm
z divodu snadnégjsiho provedeni v pfipadné realné praxi. Mikrostruktury obou vzorkl byly
velice podobné, cementit byl vétSinou ve formé lamelarni s oblastmi fragmentovaného,
globularniho nebo protahlého tvaru ¢astic cementitu (Obr. 63). Nicméné, ve strukturach byly
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viditelné skluzové pasy témét ve vSech perlitickych koloniich zpiisobené deformaci. Stupen
sferoidizace byl v jednotlivych perlitickych koloniich rizny.

»

Vzorky 12 a 13 podstoupily vyssi intenzitu deformace v oblasti IV, po skonceni perlitické
transformace, ve Ctyfech ubérech 33—526—20—15,5—-12 mm. Struktury obou vzorkl
vykazovaly velky podil fragmentovanych ¢i sferoidizovanych ¢astic. Pouze pfiblizné 15 %
¢astic mélo morfologii lamelarni (Obr. 64). V ptipadé vzorku 12 byly vSechny ubéry vlozeny
bezprostiedné po sobé v intervalu pifiblizné 8 sekund. V disledku téchto deformacnich ubért
byl zaznamenan narust teploty pomoci pyrometru na ptiblizné¢ 780°C na povrchu vzorku. V této
struktufe byly pozorovéany také ¢astice nového perlitu. Pravdépodobné doslo k pftilisSnému
vyhtati materidlu v disledku deformace. V ptipadé rezimu 13 byla vlozena deformace
33—26—20 mm a poté vzorek chladnul na vzduchu do dosazeni teploty v misté IV, tedy 665°C,
a poté nasledovala deformace —15,5—12 mm. Mnozstvi vlozené deformace bylo stejné, byl
vSak delsi Cas na difusi. ZlepSeni sferoidizace karbidl oproti rezimu 12 nebylo pozorovano.

U vzorku 11 bylo pro zvyraznéni morfologie cementitu provedeno hloubkové leptani struktury.
Hloubkové leptani bylo provedeno v leptadlu Nital. Vzorky byly na 40 minut ponoieny
do Nitalu a dikladné ocistény v metanolu. Poté byly karbidy oddéleny v ultrazvukové Cisti¢ce
S metanolem a naneseny na vylesténou médénou podlozku. Tyto castice byly pozorovany
v elektronovém mikroskopu. Toto leptani ukazuje perlitické lamely v rizném stadiu
sferoidizace. Z mikrostruktur bylo ziejmé, Zze lamely bez plastické deformace nevykazuji
fragmentaci, nebo pouze v omezené mife. V mistech zakfiveni lamely, tedy v mistech,
kde lamely podstoupily deformaci, doslo k vyrazné&jsi fragmentaci (Obr. 65). Na Obr. 66 jsou
zobrazeny jednotlivé cementitické Castice, které se vytvorily vlivem deformace a postupného
tvofeni dér v cementitickych lamelach.
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COMTES FHI SEl 200kV .)iﬂl(l)ﬂ WD 39mm  100nm

Obr. 65 Hloubkové leptani vzorku 11 — Obr. 66 Hloubkové leptani vzorku 11 — oddélené
fragmentace lamel v mistech deformace karbidy

L

Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 7. Deformace méla nejvyssi vliv na mez kluzu
v tahu. Vzorek 3, ktery nebyl deformovan v perlitické oblasti mél mez kluzu 639 MPa.
V ptipadé vzorku 4, kdy byla deformace vloZena té€sné pied zacatkem perlitické transformace
(D), se mez kluzu zvysila na 729 MPa v disledku mensi velikosti vzniklych perlitickych kolonii.
Pokud byla stejn¢ velkd deformace vloZena v oblasti po ukoneni perlitické transformace
(IV - vzorek 10), mez kluzu stoupla na 819 MPa. To pravdépodobné mohlo byt zpisobeno tim,
ze hustota dislokaci v perlitickém feritu byla zvySena, protoZe nedoslo k jeho Gplnému zotaveni
po deformaci. V piipadé deformace vlozené do austenitu pted perlitickou pfeménou v misté |
doslo k piekrystalizaci a vzniku nedeformovaného perlitu. V pfipad€ vlozeni stejné intenzity
deformace, ale ve dvou ubérech (vzorek 11), mez kluzu v tahu se zvysila na 906 MPa. To bylo
pravdépodobné zplsobeno niz$i dovalcovaci teplotou. U rezimu 12, kdy byla zvySena
deformace i pocet ibéru oproti rezimiim 10 a 11, mez kluzu stoupla na 957 MPa. Tyto hodnoty
jsou také porovnatelné s rezimy 1 a 2, kdy byla deformace vlozena do lamelarniho perlitu
0 teploté tésné pod perlitickou transformaci (Ac1) (Tab. 6).

Zvyseni intenzity deformace vkladané v oblasti 1V, tedy po ukonceni perlitické premény,
zpisobilo zvyseni poctu fragmentovanych a sferoidizovanych castic. Presto deformace en 1
nebyla dostateéna pro dokonalou sferoidizaci karbidi. Z tohoto divodu byly navrzeny dalsi
rezimy, které kombinovaly termomechanické valcovani s tepelnym zpracovanim ve valeckové
peci.

Treti faze fizeného termomechanického zpracovani — valcovani a tepelné zpracovani v peci

Zavérecna faze experimentalniho programu se zabyvala kombinaci termomechanického
valcovani a kratkého piihfevu v peci s cilem ziskat homogenni strukturu se sferoidizovanymi
karbidy. Rezimy se skladaly z valcovani za tepla pii teplot¢ 1000°C a 800°C, chladnuti
na vzduchu az do teploty dokonceni perlitické pfemény, nasledny ohfev v peci a event.
deformace po vyjmuti z pece, poté bylo zatazeno chladnuti na vzduchu na teplotu okoli. Cilem
ohfevu v peci bylo kompletni rozpusténi feritu na austenit a ¢aste¢né rozpusténi cementitickych
lamel. P#i nasledném chladnuti by mélo dojit k rozdélené eutektoidni transformaci (divorced
eutectoid transformation [17]), tedy ke vzniku globularnich ¢astic, a ne ke vzniku novych
perlitickych lamel. Finalni deformace po ptihifevu byla aplikovana bud’ tésné¢ po piihievu
pii teploté pfiblizné 810°C (a), nebo pii teplote¢ 760°C (b) nebo na pocatku perlitické
transformace pii teploté piiblizné 690°C (c). Schéma termomechanického zpracovani je
uvedeno v Obr. 67. Jednotlivé reZimy jsou uvedeny v Tab. 8.
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Obr. 67 Schéma termomechanického zpracovani s prihifevem v peci — 3. faze

Tab. 8 Rezimy termomechanického zpracovani — 3. faze — Ohfev na 1000°C, deformace en = 0,5
(47—>36,7—28,5 mm), chladnuti na vzduchu do 800°C, deformace en = 0,35 (28,5—519,9 mm), piihiev
v peci, (deformace v misté a, b nebo ¢ - en = 0,23 nebo en = 0,5) a chladnuti na vzduchu

Finalni deformace R R A KCV HV10
Piihiev a b c P2 " > :

Ubér [mm] | Ubér [mm] | Ubér [mm)] [MPa] | [MPa] | [%] | [Jfem’] [

14 | 780°C i i i 587 | 1082 | 11 | 6 | 267

15 | 800°C i : : i ~ ~ | 281

16 | 830°C i : : 601 | 919 | 21 | 12 | 267

17 | 880°C i : : 632 | 1087 | 14 | 7 | 293

830°C

18| P9 i ] ] i A N Y

19 | g30oc | 199158 ] ] 683 | 944 | 21 | 20 | 270
—12,1

20| 830°C i 19,9158 ] 608 | 936 | 22 | 22 | 273

—12,1
21| 830°C i ] 199158 | 209 | 917 | 20 | 24 | 278
5121

22 | 830°C | 19.9-5158 i i 653 | 919 | 21 | 20 | 271

23 | 830°C i 19.9-515,8 i 666 | 912 | 20 | 15 | 271

24 | 8300 | 1992177 - - 669 | 912 | 23 | 14 | 274
4158

25 | 830°C i 19,9177 ] 664 | 911 | 22 | 17 | 271

—15,8

Skutecna logaritmick4 deformace v jednotlivych variantach €inila:
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en= 0,5 (19,9->15,8->12,1 mm)
en= 0,23 (19,9—15,8 mm)
en= 0,23 (19,9—17,7—15,8 mm)

Nejprve byla experimentalné zjistovana vhodna doba teplotni vydrze v peci pro ¢asteéné
rozpusténi cementitickych lamel. Byla zvolena doba v peci 90, 120, 150 a 180 sekund, kde byla
teplota 1150°C (vzorky 14, 15, 16, 17). Se vzristajicim ¢asem vydrze v peci vlivem piestupu
tepla vzrustala teplota vzorku na povrchu. Teplota na povrchu vzorku byla méfena na kazdém
vzorku pomoci termokamery tésné po vyjmuti z pece. Vzorek 14, ktery byl v peci po dobu
90 sekund mél teplotu povrchu ptiblizné 780°C, u vzorku 15, ktery byl v peci 120 sekund byla
teplota na povrchu 800°C, vzorek 16 s vydrzi 150 sekund mél teplotu povrchu 830°C a u vzorku
17 s vydrzi 180 sekund dosahla teplota povrchu 880°C. Po piihfevu v peci vzorky byly vzorky
chlazeny na vzduchu a u vsSech byla ze zaznamu teplot analyzovana perliticka pfeména, ktera
zacala pii 680°C. Vlivem transformacniho tepla stoupla teplota vzorku na povrchu na 690°C.
Mikrostruktury vzorkl byly pozorovéany jak na povrchu, tak ve stfedu. Pro moznost porovnani
s predchozimi rezimy byly vyhodnoceny mikrostruktury ze stfedu vzorki.
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Obr. 68 Mikrostruktura vzorku 14 — 90 s v peci Obr. 69 Mikrostruktura vzorku 14 — 90 s v peci

i
- P e

r. 70 Mikrostruktura vzorku 15 — 120 s v peci

Mikrostruktura vzorku 14, tedy po vydrzi 90 sekund, vykazovala ¢astecnou fragmentaci lamel.
Doslo k austenitizaci pouze nékterych perlitickych kolonii, vétSina lamel se nezménila oproti
pavodnimu lamelarnimu stavu (Obr. 68, Obr. 69). V oblastech, kde byl cementit fragmentovan,
se cementit rozpustil vlivem pfitomnosti austenitu. Po vydrzi v peci po dobu 120 sekund
(vzorek 15) bylo pozorovano vétsi mnozstvi fragmentovaného cementitu, presto nekteré
perlitické kolonie nebyly austenitizovany (Obr. 70). Po 150 sekundach v peci byl veskery
cementit ve stiedu vzorku 16 fragmentovan, doslo tedy k austenitizaci ve vSech koloniich
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perlitu (Obr. 71, Obr. 72). V tomto vzorku tedy doslo k ¢aste¢nému rozpusténi lamel a nasledné
rozdélené perlitické transformaci, nevznikl tedy novy lamelarni perlit. V ptipad¢ vzorku 17,
tedy po 180 sekundové vydrzi, se struktura sklddala z fragmentovanych ¢éstic a také z novych
perlitickych lamel (Obr. 73). Vznik téchto lamel byl pravdépodobné zpisoben pfilisSnym
rozpusténim puvodnich cementitickych lamel béhem 180 sekund v peci. Rozpustilo se pfilis
velké mnozstvi uhliku, ktery vSechen nemohl difundovat zpét do Caste¢né rozpusSténych lamel
cementitu, ale pii ochlazeni pod A1 vznikl novy lamelarni perlit eutektoidni transformaci.

vV

Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 8. Vzorek 16, tedy vzorek s nejvyssim podilem
fragmentovanych ¢éstic, vykazoval niz§i hodnoty meze pevnosti, vyssi taznost i vrubovou
houzevnatost oproti vzorkiim 14 a 17.

Z téchto experimentl byla zvolena vhodna doba pro ¢aste¢né rozpusténi cementitu 150 sekund,
tedy piihfev pfiblizné na teplotu povrchu vzorku 830°C. Vzorek 18 byl zpracovany stejné jako
vzorek 16 pouze s rozdilem, ze byl po piihievu zakalen do vody. Cilem bylo zjistit, jak
se chovaji lamely béhem kratkého ptihfevu. V mikrostrukturach vzorku 18 byly pozorovany
zbytky Castené rozpusSténych cementitickych castic v martenzitické matrici (Obr. 74).
Pro detailngjsi popis byly cementitické ¢astice pozorovany po hloubkovém leptani struktury
(Obr. 75). Perlitické lamely byly fragmentovany béhem austenitizace do protahlych ¢astic
s tloustkou okolo 200 nm. Piihfev tedy zpisobil ¢aste¢né rozpusténi vsech lamel. Vlivem
nasledné finalni deformace doslo ke sferoidizaci karbidd. Tyto ¢astecné rozpusténé lamely by
mély byt ptiznivé jako vychozi struktura pro naslednou deformaci, a tim méla vzniknout finalni
homogenni struktura s dokonale sferoidizovanymi karbidy.

Obr. 74 Mikrostruktura vzorku 18 Obr. 75 Hloubkové leptani vzorku 18

Dalsi experimenty s deformaci vloZenou po ptihfevu v peci byly navrzeny dle schématu v Obr.
67. Finalni deformace po ptihfevu byla vlozena, jednim nebo dvéma prichody na valcovaci
stolici, bud’ tésné po ptihfevu (a), v prub&éhu ochlazovani na vzduchu zhruba v poloviné ¢asu
mezi koncem piihfevu a zacatkem premény (b) nebo tésné pred zacatkem perlitické premény
(©).

Vzorek 19 podstoupil finalni deformaci tésn¢ po piihfevu (a — 810°C) ve dvou ubérech
19,9-15,8—12,1 mm, vzorek 20 podstoupil stejnou deformaci v pribéhu ochlazovani
na vzduchu v misté b (760°C), vzorek 21 v misté ¢ (690°C), tedy tésn¢ pied zacatkem perlitické
transformace (Obr. 67). Tato logaritmicka deformace Cinila ve vSech tfech ptipadech ena = 0,5.
Mikrostruktury téchto tfech vzorkd byly obdobné, skladaly se z globuldrnich karbid
a ojedinéle se objevovaly nedokonale sferoidizované ¢astice cementitu ve feritické matrici
(Obr. 76, Obr. 77). U vzorku 19, ktery byl deformovan tésné po piihfevu byla pozorovana
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pritomnost nového lamelarniho perlitu pravdépodobné z diivodu zvyseni teploty deformacnim
teplem (Obr. 76). Dalsi rezimy byly navrzeny pouze v oblasti tésné za ptihfevem pii teploté
810°C (a) a pii teploté 760°C (b). Cim je teplota valcovani vyssi, valcovaci odpory jsou nizsi,
coz je z technologického hlediska vyhodnéjsi a 1épe proveditelné.

COMTES FHT SEl 200KV X60000 WDd41mm 100nm

Obr. 76 Mikrostruktura vzorku 19, 270 HV10 Obr. 77 Hloubkové leptani vzorku 19, 270 HV10

Rezimy 22, 23, 24 a 25 byly navrzeny s mensi vloZzenou findlni deformaci ena, b= 0,25 pfi teplote
810 a 760°C. V piipad¢ rezimt 22 a 23 byla findlni deformace vlozena v jednom kroku
(19,9—15,8 mm) v misté (a), resp. (b). Vzorky 24 a 25 byly deformovany ve dvou krocich
19,9-»17,7—15,8 mm v misté (a), resp. (b). Mezi mikrostrukturami téchto rezimii nebyl
pozorovan vyznamny rozdil. Mikrostruktury se skladaly z globularnich karbidli s malym
podilem protahlych cementitickych ¢astic ve feritické matrici. Vlozeni deformace po piihfevu
tedy zpisobilo dokonceni sferoidizacniho procesu, ktery byl nastartovan pii Caste€ném
rozpusténi cementitickych lamel beéhem ptihfevu.

Mechanické vlastnosti téchto vzorkid jsou uvedeny v Tab. 8. VSechny vzorky s piihfevem
a nasledné vlozenou deformaci vykazovaly nizs$i hodnoty meze kluzu a pevnosti, tvrdosti, vyssi
taznost a vrubovou houZevnatost v porovnani s rezimy bez piihfevu a s deformaci vloZenou
Vv oblasti perlitické pfemény (Tab. 7). Se sniZujici se teplotou deformace (19,9—15,8—12,1 mm
- 810°C (a), 760°C (b), 690°C (c)), vlozené po piihfevu, tedy vzorky 19, 20 a 21, se zvySovala
mez Kkluzu v tahu. Hodnoty pevnosti a tvrdosti se pfili§ nelisily. V piipadé vlozené nizsi
deformace (19,9—-15,8 a 19,9—»17,7—15,8 mm) (vzorky 22 az 25), byla mez kluzu v tahu
niz8i. Hodnoty tvrdosti se opét pfilis neliSily a pohybovaly se okolo 270 HV10.

5.1.3 Shrnuti termomechanického zpracovani
Experimentalni zpracovani vzorku z oceli C45 a 100CrMnSi6-4 ptineslo nasledujici zjisténi.

Nejpiiznivejsi stav sferoidizace karbidl byl dosazen pfi vlozeni intenzivni deformace (eef > 3)
tvafenim na hydraulickém lisu pfi teploté pod Aci. Ve stiedové lokalité vzorku vznikla
jemnozrnna rekrystalizovand struktura s pfiznivou distribuci sferoidizovanych karbidu.
Ptiznivé byly v této oblasti také mechanické vlastnosti. V oblasti mimo stied vzorku, kde byla
intenzita deformace niZsi, doSlo ke sferoidizaci karbidi pouze ¢astecné. V piipad¢ vlozeni nizsi
intenzity deformace do materialu, termomechanicky rezim bylo nutno modifikovat, aby bylo
dosazeno pozadované sferoidizace karbidli. Jednou z moznosti bylo, v pfipad¢ loZiskové oceli,
vloZeni teplotniho ptihfevu do interkritické oblasti teplot a néasledné deformace v priabehu
fizeného ochlazovani (eef > 0,2). Toto experimentalni zpracovani bylo ovéfeno na valcovaci
stolici, kde bylo dosazeno homogenni sferoidizované jemnozrnné struktury v celém objemu
vzorku.
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5.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani bylo rozdéleno do nékolika etap. Nejprve jsou v kratkosti uvedeny
ptedchozi experimentalni vysledky zrychlené sferoidizace karbidl pii tepelném zpracovani
na oceli C45. Nasleduje popis experimentalniho vyvoje zrychlené sferoidizace karbidu na oceli
100CrMnSi6-4, ktery byl realizovan v kalicim dilatometru na malych vzorcich, kde je mozné
s vyhodou rychle ménit parametry tepelného zpracovani a zaroven sledovat dilatometrické
zmény ve vzorku. Druha ¢ast experimentalniho programu na loziskové oceli byla provedena
na vétsich vzorcich pomoci indukéniho ohievu ve stfedofrekvenénim ménici kmitoctu, ktery se
V praxi bézn€ pouziva pro prubézné tepelné zpracovani dlouhych polotovart. Posledni, tieti
cast experimentalniho tepelného zpracovani, byla vénovana popisu vlastnosti finalnich
zakalenych a popusténych soucasti po zrychlené sferoidizaci, které byly porovnavany
s vlastnostmi zakalenych a popusténych soucasti po konven¢nim dlouhodobém zihani.

5.2.1 Uvod k experimentalnimu programu zrychlené sferoidizace karbidi — ocel C45

Rezimy tepelného zpracovani na loziskové oceli 100CrMnSi6-4 byly navrzeny dle zkuSenosti
Z ptedchoziho rozsahlého experimentalniho programu predevsim na konstrukéni uhlikové oceli
C45. Tepelné zpracovani oceli C45 bylo provedeno pomoci fyzikalniho simulatoru Material
Test System 810 (MTS) s odporovym ohievem. Vychozi mikrostruktura materialu byla
perliticko-feriticka s lamelarni morfologii perlitu (Obr. 78) s velikosti feritického zrna
do 30 um. Fyzikalni simulator umoziiuje rychlé tfizené zmény teplot a zaroven je mozné
na ziskanych teplotnich ktivkach odecist transformacni teploty pii daném tepelném zpracovani.

Po rozsdhlém experimentdlnim programu na této oceli byl vyvinut rezim, ktery vedl
ke sferoidizaci karbidt. Tepelné zpracovani spocivalo v ohfevu rychlosti 35°C/s na teplotu
800°C, nasledném ochlazeni na teplotu 610°C, tedy pod teplotu Ar1, a dale nasledovaly dalsi
Ctyfi teplotni cykly s maximalni teplotou ohfevu 750°C a minimalni teplotou 570°C (Obr. 80).

: = - = p L st \\K\\" - *
Obr. 78 Mikrostruktura vychoziho stavu oceli C45 Obr. 79 Mikrostruktura oceli C45 po tepelném
zpracovani v termomechanickém simulatoru

Re
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Obr. 80 ReZim tepelného zpracovani oceli C45 v termomechanickém simulatoru

Na metalografickém snimku (Obr. 79) bylo vidét pokrocilé stadium sferoidizace karbidu
s malym podilem nesferoidizovaného cementitu. Z rozboru metalografické¢ analyzy lze
usuzovat, ze mechanismus zrychlené sferoidizace je pravdépodobné zalozeny na opakovaném
caste¢ném rozpusténi cementitické lamely po austenitizaci matrice, tedy feritu. V tomto piipade
tepelného zpracovani je velice naroné zachytit spravny interval teplotniho cyklovani
pro dokonalou sferoidizaci karbidii. Pii zvoleni pfili§ vysoké teploty doslo k piiliSnému
rozpu$téni cementitu a naslednému vzniku nového lamelarniho perlitu. V piipadé zvoleni
naopak nizké teploty cykli nedoslo ke vzniku austenitu v celém objemu materialu, a proto ani
ke sferoidizaci karbidd. Ve struktute zistal piivodni lameldrni cementit. Lze tedy pfedpokladat,
ze pro uspésny proces sferoidizace karbidi je dilezité pouze tésné prekroceni teploty Act,
nasledné rychlé ochlazeni pod teplotu Ar1 a opakovani téchto teplotnich cykli. Cyklicky ohtev
vzorku tésn¢ nad teplotu Aci a ochlazovani pod Arn je zaznamenano v Obr. 80, kde byly
pozorovany transformacni premény, ke kterym dochdzelo pti ohfevu i pfi ochlazovani.

5.2.2 Zrychlena sferoidizace karbidu v oceli 100CrMnSi6-4 v kalicim dilatometru

Vychozi material pro experimentalni program tepelného zpracovani v kalicim dilatometru byl
dodan od firmy INPO, spol. s r.0., Kovarna Host'alkova ve tvaru koule o priméru 150 mm po
kovani za tepla. Tvrdost ¢inila 351 HV10. Chemické slozeni této oceli je uvedeno v Tab. 9.
Vychozi mikrostruktura byla perlitickd s malym mnozstvim sekundarniho cementitu
vylouceného po hranicich ptivodnich austenitickych zrn (Obr. 81).

Tab. 9 Chemické sloZeni oceli 100CrMnSi6-4 [hm. %] pro tepelné zpracovani v kalicim dilatometru

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
1,04 0,55 1,10 0,013 0,004 1,45 0,004 0,020 0,010 0,002
As B Ce Co N Nb Pb Sb Sn Zr
0,004 0,003 <0,003 0,004 0,013 <0,001 <0,003 <0,005 0,002 <0,001

Ta La Ti Vv W
<0,001 <0,001 <0,000 0,003 <0,005
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Obr. 81 Vychozi mikrostruktura oceli 100CrMnSi6-4 pro tepelné zpracovani v kalicim dilatometru

K experimentu tepelné¢ho zpracovani byl vyuzit kalici dilatometr Linseis L78 RITA (Rapid
Induction Thermal Analysis) (Obr. 82), ve kterém jsou vzorky indukéné ohfivany a chlazeny
proudem plynu. Tento pfistroj umoziuje piesné a s velmi kratkou odezvou tidit teplotu vzork
pii ohfevu a ochlazovéani az do rychlosti 200°C/s. Kromé toho zdznam zmény délky detekuje
Cas a teploty probihajicich fazovych pfemén. Tepelné zpracovani bylo provedeno na vzorcich
o pruméru 3 mm a délce 10 mm. Teplota byla méfena navaienym termoc¢lankem na povrchu
vzorku.

Obr. 82 Kalici dilatometr

Dale byly pro experiment vyuZity piistroje a zatfizeni:
e Nikon eclipse MA200 — metalograficky svételny mikroskop s programem NIS
ELEMENTS 3.2 pro obrazovou analyzu
e Jeol JSM — 63840 — elektronovy mikroskop s EDX analyzatorem
e Steuers DuraScan — systém pro mé&feni tvrdosti dle Vickerse s moznosti volby zatiZeni
od HV0,001 do HV10
e Opticky emisni spektrometr Bruker Q4 TASMAN

Tepelné zpracovani oceli 100CrMnSi6-4 v kalicim dilatometru bylo rozdéleno do tfech fazi.
Jednotlivé rezimy jsou uvedeny v Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12.

Prvni faze zpracovani — teplotni prodlevy mezi cykly na minimalni i maximalni teploté

V piipad¢ loziskové oceli 100CrMnSi6-4 se predpokladé vyssi stabilita cementitu diky vyskytu
chromu v materialu [14]. Z tohoto divodu byly v prvni fazi experimentu mezi jednotlivé
teplotni cykly vloZeny prodlevy jak na maximalni teploté ohfevu, tak na teploté minimalni (Obr.
84, Obr. 85).
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Obr. 83 Dilatometricka k¥ivka p¥i ohievu rychlosti 50°C/s

Teplota ohievu a prodlev byla urcena dle dilatometrické kiivky, ktera byla vyhodnocena
ze zaznamu teploty pomoci navafeného termoclanku z kaliciho dilatometru. Rychlost ohfevu
byla 50°C/s. Teplota Ac1 byla vyhodnocena na ptiblizné 760°C a teplota Acz na 860°C.

V této fazi byly odzkouseny dva rezimy se tfemi teplotnimi cykly (Tab. 10). Jednalo se
0 opakovanou ¢aste¢nou austenitizaci a zpétnou perlitickou pfeménu, tedy rozpad austenitu
na perlit. Rezim D3x15s+p40 se skladal z ohfevu rychlosti 50°C/s na teplotu 780°C, 15 sekund
dlouhé prodlevy, ochlazeni rychlosti 50°C/s na teplotu 700°C, 40 sekund dlouhé prodlevy,
poté znovu ohiev na teplotu 780°C, 15 sekund prodleva, ochlazeni na teplotu 700°C, 40 sekund
prodleva, znovu ohiev na 780°C, 15 sekund prodleva, ochlazeni na 700°C, 40 sekund prodleva
a ochlazeni na teplotu okoli rychlosti 3°C/s (Obr. 84). Rezim D3x15s+p600 byl navrzen
obdobné. Také se skladal ze tfi teplotnich cyklii s maximalni teplotou 780°C a minimalni
700°C. Po tiech teplotnich cyklech néasledovala teplotni prodleva na teplot¢ 710°C po dobu
10 minut a chladnuti na teplotu okoli rychlosti 3°C/s (Obr. 85).

Znaceni téchto dvou rezimti informovalo o poctu teplotnich cykld, délce prodlev na maximalni
teploté ohfevu a prodleveé vlozené na minimalni teploté po trech teplotnich cyklech:

D3x15s+p600

Dilatometr 600 sekund teplotni prodleva za teplotnimi cykly
3 teplotni cykly 15 sekund prodleva na maximalni teploté ohfevu

900 150 800 - 150
—Teplota
800 130 800 —Dilatace 7 130

700 ﬂ ﬂ —Teplota 110 700
\ { | | — Dilatace | l_
| S
600 L 90 800 | = =
o E ©
£.500 702 500
fi] 3 %
508  F400
5 R
300 30 300
200 10 200
100 -10 100

°
2400
&

0 T T 1 -30 0 - . . .30
0 100 200 Gas[s] 300 400 0 200 400 600 Cas[s] 800 1000
Obr. 84 Rezim D3x15s+p40 tepelného zpracovani Obr. 85 Rezim D3x15s+p600 tepelného
v dilatometru zpracovani v dilatometru
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Tab. 10 ReZimy tepelného zpracovani v kalicim dilatometru — 1. faze

" . . - Tvrdost
Rezim Popis tepelného zpracovani HV10
Ohftev rychlosti 50°C/s na 780°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
rychlosti 50°C/s na teplotu 700°C-40 s prodleva / + jesté 2 stejné
+
D3x15s+p40 teplotni cykly a chladnuti na teplotu okoli rychlosti 3°C/s (Obr. 321
84)
Ohtev rychlosti 50°C/s na 780°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
rychlosti 50°C/s na teplotu 700°C-40 s prodleva / + 2 stejné
+
D3x15s+p600 teplotni cykly s 600 sekundovou prodlevou na teplot¢ 710°C 313
na konci tfetiho cyklu a chladnuti rychlosti 3°C/s (Obr. 85)

z @.--;.‘

5s5+p600, 313 HV10

Mikrostruktury obou vzorkii byly velice obdobné (Obr. 86, Obr. 87). Ve strukturach
se objevovaly jak zbytky pivodnich lamel, tak nové perlitické lamely vzniklé pti posledni
perlitické preméné pii chladnuti. Struktura po del$i, 600 sekundové, teplotni vydrzi
(D3x15s+p600) se jevila jako vice sferoidizovana (Obr. 87). Tvrdost tohoto vzorku byla nizsi
(313 HV10) oproti vzorku s kratsi teplotni vydrzi (D3x15s+p40 ; 321 HV10). Vyssi teplota
prodlevy a delsi ¢as na prodlevé podpotila sferoidizaci karbidt. Z dilataénich k¥ivek (Obr. 84,
Obr. 85) bylo ziejmé, Ze mezi teplotnimi cykly nedoslo k uplné transformaci austenitu na perlit.

Obr. 87 Mikrostruktury vzorku D3x1
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V obou ptipadech k uplné preméné doslo az pfi pomalej$im finalnim ochlazovani na teplotu
okoli. Z tohoto divodu byly pro dalsi fazi navrzeny rezimy, ve kterych ochlazovani
mezi teplotnimi vydrzemi a také chladnuti na teplotu okoli probihalo rychlosti, ktera simulovala
chladnuti 15-ti mm ty¢e na vzduchu z diivodu nasledného realného zpracovani na tyc¢ich tohoto
pruméru. Pokles teploty mezi teplotnimi vydrzemi byl zvolen tak, aby doslo k ipInému rozpadu
austenitu na perlit.

Druha faze zpracovani — teplotni cykly bez prodlev na minimalni teploté + chladnuti na vzduchu

Experimentalni rezimy byly navrzeny pro zjisténi vlivu délky teplotni prodlevy na maximalni
teplote ohfevu a poctu teplotnich cykla na sferoidizaci karbidi a tvrdost. Nejprve byl realizovan
rezim zajist'ujici ¢aste€né rozpusténi cementitickych lamel v austenitu a zpétnou perlitickou
preménu pii ochlazeni. Tento rezim se skladal z ohfevu na teplotu 780°C rychlosti
50°C/s, 45 sekundové prodlevy a ochlazeni na teplotu okoli. Ochlazovani bylo z pocatku
(do teploty 740°C) provedeno rychlosti 30°C/s, poté 3°C (rezim D1x45s). Uéelem bylo
simulovat chladnuti 15-ti mm ty¢e na vzduchu. Dalsi dva rezimy byly navrzeny obdobné,
ale se zkracenou dobou austenitizace, a to na 30 a 15 sekund (D1x30s a D1x15s Obr. 88).
Nasledovaly rezimy, které se skladaly z opakovanych cykli ¢asteéné austenitizace a nadsledného
rozpadu austenitu. Maximalni teplota téchto cykli byla 780°C a minimalni 650°C. Pocet
teplotnich cykla byl zvolen 1, 2, 3 a 5 a riizné délky prodlev pro detailnéjsi podchyceni vlivu
na sferoidizaci karbidd. Schéma rezimu se tfemi teplotnimi cykly D3x15s je uvedeno v Obr. 89
[67]. Pfehled rezimt tepelného zpracovani z této etapy je nazorné vidét ve schématu (Obr. 90)
a v tabulce rezima (Tab. 11).

Znaceni téchto rezimd informovalo, obdobné jako v ptfedchozi fazi tepelného zpracovani,
0 poctu teplotnich cykli a délce prodlev na maximalni teploté ohievu:

D3x15s

Dilatometr 3 teplotni cykly = 15 sekund prodleva na maximalni teploté ohfevu

900 140 900 120
"% teplota fio g %0 o teplota | | 100
‘=00 . 2 5700 +* } - —_
B = \ - — dilatace +100 © ¢ R \ — — dilatace 1 g0 E
%_600 4 .\ o ;.600 LY ‘~:’ - \ _;i

~o7 - il -
3500 \\ + 80 % %_500 \ 1 60 §
[ ©
700 \‘\ T 60 400 \ 140 5
\
300 A 300
"N\ 1 40 N, + 20
200 a 200
0 : : : — = 0 ———s -20
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 . 20? 250 300 350 400
éas [s] cas [s]
Obr. 88 Rezim D1x15s tepelného zpracovani Obr. 89 ReZim D3x15s tepelného zpracovéni
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Obr. 90 Schéma rezimii 2. faze tepelného zpracovani v dilatometru

Tab. 11 Rezimy tepelného zpracovani v kalicim dilatometru — 2. faze

Ing. Daniela Hauserova

ReZim

Popis tepelného zpracovani

Tvrdost
HV10

D1x15s

Ohfev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva / simulace
chladnuti na vzduchu

305

D1x30s

Ohtev rychlosti 50°C/s 780°C-30 sekund prodleva / simulace
chladnuti na vzduchu

316

D1x45s

Ohfev rychlosti 50°C/s 780°C-30 sekund prodleva / simulace
chladnuti na vzduchu

316

D2x7,5s

ochlazeni
chladnuti

Ohiev rychlosti 50°C/s 780°C-7,5 sekund prodleva /
na 650°C / ohfev na 780°C-7,5 s prodleva / simulace
na vzduchu

301

D2x15s

Ohfev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
na 650°C / ohiev na 780°C-15 s prodleva / simulace
na vzduchu

ochlazeni
chladnuti

289

D2x22,5s

Ohfev rychlosti 50°C/s 780°C-22,5 sekund prodleva / ochlazeni
na 650°C / ohfev na 780°C-22,5 s prodleva / simulace chladnuti
na vzduchu

300

D3x5s

Ohtev rychlosti 50°C/s 780°C-5 sekund prodleva /
na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly a simulace
na vzduchu

ochlazeni
chladnuti

281

D3x10s

Ohtev rychlosti 50°C/s 780°C-10 sekund prodleva /
na 650°C / dalSi 2 stejné teplotni cykly / simulace
na vzduchu

ochlazeni
chladnuti

287

D3x15s

Ohfev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / simulace
na vzduchu

ochlazeni
chladnuti

277

D5x15s

Ohtev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
na 650°C / dalsi 4 stejné teplotni cykly / simulace
na vzduchu

ochlazeni
chladnuti

283
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Na nasledujicich obrézcich jsou zobrazeny metalografické snimky a tvrdosti vSech vzork
zpracovanych jednotlivymi rezimy tepelného zpracovani dle schématu na Obr. 90.

BFLBET

Obr. 91 D1x15s, 305 HV10

4 i

Obr. 97 D1x45s, 316 HV10 Obr. 98 D2x22,5s, 300 HV10 Obr. 99 D3x15s, 277 HV10

Obr. 100 D5x15s, 283 HV10

Pomoci metalografické analyzy byl zjistén vliv parametrt tepelného zpracovani na strukturu.
Pti aplikaci rezimu tepelného zpracovani s jednou patnacti sekundovou prodlevou nedoslo
(D1x15s) k tiplné modifikaci ptivodnich cementitickych lamel. Ve struktufe jsou patrné lamely
puvodniho cementitu, které se rozpadaji na globularni ¢i ty¢inkovité fragmenty (Obr. 91).
Jemné lamely nového cementitu nebyly pozorovany. Tvrdost tohoto vzorku ¢inila 305 HV10.
Pti prodluzovani teplotni prodlevy na 30 a 45 sekund doslo ke zvySeni podilu sferoidizovanych
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karbidi ve strukture (Obr. 94, Obr. 97). Hodnoty tvrdosti to vSak nepotvrdily, shodné
dosahovaly 316 HV10 (Tab. 11).

Pfi realizaci rezimu s jednim, dvéma a tfemi cykly s prodlevou 15 sekund, metalograficka
analyza dokézala ziejmy vliv na modifikaci struktury. Fragmentace cementitickych lamel byla
se vzristajicim poc¢tem teplotnich cyklt vyznamng;jsi (Obr. 91, Obr. 95, Obr. 99). Na Obr. 101
(D1x15s)a Obr. 102 (D3x15s) jsou znazornény mikrostruktury s vétsim zvétsenim. Pii aplikaci
rezimu se tfemi teplotnimi cykly doslo k téméf dokonalé sferoidizaci cementitu (Obr. 102).
To se odrazilo i ve sniZeni tvrdosti. Tvrdost vzorku zpracovaného rezimem D2x15s ¢inila
289 HV10 a vzorku D3x15s 277 HV10. Navyseni poctu teplotnich cykla ze tii na pét se jiz
dale neprojevilo na sferoidizaci karbid ani na tvrdosti materialu. Ve struktufe se stejné jako
u rezimu se tfemy teplotnimi cykly objevovaly pouze zbytky nedokonale sferoidizovaného
cementitu (Obr. 100). Tvrdost se také pfili$ neliSila. U rezimu se tfemi cykly D3x15s ¢inila
277 HV10, u rezimu s péti teplotnimi cykly D5x15s 283 HV10.

Obr. 101 Mikrostruktura vzorku D1x15s, Obr. 102 Mikrostruktura vzorku D3x15s,
305 HV10 277 HV10

Vzorek zpracovany rezimem Se tfemi teplotnimi cykly s prodlevami dlouhymi pét sekund
(D3x5s) vykazoval vétsi podil sferoidizovanych karbidd (Obr. 93) nez vzorek zpracovany
rezimem S 15 sekund dlouhou prodlevou a nasledného ochlazeni (D1x15s - Obr. 91). Tvrdost
vzorku s vicenasobnym ohfevem byla 281 HV10, tvrdost vzorku s 15 sekund dlouhou
prodlevou byla 305 HV10. Obdobné vzorek zpracovany rezimem se tfemi teplotnimi cykly
s prodlevami 10 sekund D3x10s vykazoval vétsi podil sferoidizovanych karbida (Obr. 96)
nez vzorek s jednou 30sekundovou prodlevou D1x30s (Obr. 94). Mikrostruktury jsou
zobrazeny ve vétSich zvétSenich na Obr. 103 a Obr. 104. Vicenasobny ohiev zpisobil pokles
tvrdosti z 316 HV10 (D1x30s) na 287 HV10 (D3x10s). Obdobné& vzorek zpracovany rezimem
D3x15s vykazoval vyssi podil sferoidizovanych karbidd (Obr. 99) nez vzorek zpracovany
rezimem D1x45s (Obr. 97). Tvrdost opét klesala s navySenim poétu teplotnich cykla
z 316 HV10 na 277 HV10 (Tab. 11).
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R Thax %

Obr. 103 Mikrostruktura vzorku D1x30s, Obr. 104 Mikrostruktura vzorku D3x10s,
316 HV10 287 HV10

ca

Dalsi parametr tepelného zpracovani byla délka prodlevy u tiech teplotnich cykli. V ptipadé
ttech teplotnich cykll bylo pozorovéno, Ze s prodluZovanim prodlevy, tedy 5, 10, 15 sekund,
se mira sferoidizovanych karbidd zvySuje (Obr. 93, Obr. 96, Obr. 99). Tvrdosti vSech tfech
vzorki byly obdobné, a to, 281, 287 a 277 HV10.

Vliv parametrti tepelného zpracovani na velikost karbidl po sferoidizaci nebyl pozorovan.

Tieti faze zpracovani — teplotni prodlevy za cykly pro dosazeni hrubSich karbidt

Tteti faze tepelného zpracovani byla navrZzena za UcCelem zhrubnuti karbidl a celkovému
odpevnéni struktury piedev§im z divodu lepsi obrobitelnosti materialu. Rezimy vychazely
z rezimu tfech teplotnich cykli na teploté 780°C a chladnuti na vzduchu (D3x15s), kde byl
dosazen nejvyssi podil sferoidizovanych karbidii a nejnizsi tvrdost. Za tyto tii teplotni cykly
byla vloZena teplotni vydrZ na riznych teplotach nebo pomalé chladnuti na teplotu okoli.
Jak teplotni vydrz, tak pomalé chladnuti na teplotu okoli, by mohlo pozitivné ovlivnit
odpevnéni materidlu a vést k hrubnuti sferoidizovanych karbidli pro lepsi obrobitelnost
materialu. Rezimy této faze jsou zobrazeny V nasledujici Tab. 12 a podrobné&ji popsany a
schematicky zobrazeny nize.
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Tab. 12 ReZimy tepelného zpracovani v kalicim dilatometru — 3. faze

o . . . Tvrdost
Rezim Popis tepelného zpracovani HV10
Ohiev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
D3x15s-680-1h ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / 1 h 274
na 680°C / chladnuti rychlosti 3°C/s

Ohiev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
D3x15s+680-1h ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / ohfev 270
na 680°C / 1 h na 680°C chladnuti rychlosti 3°C/s

Ohfev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /

ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / 1 h

D3x155-700-1h-L na 700°C / chladnuti rychlosti 0,03°C/s do teploty 630°C 268
a chladnuti rychlosti 3°C/s
Ohtev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
D3x155+700-1h-L ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / ohifev 970

na 700°C / 1 h na 700°C / chladnuti rychlosti 0,03°C/s
do teploty 630°C a chladnuti rychlosti 3°C/s

Ohtev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
D3x15s-L ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti 260
do 630°C rychlosti 0,03°C/s a poté 3°C/s

Ohtev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
D3x15s+L ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / ohfev na 268
730°C / chladnuti do 630°C rychlosti 0,03°C/s a poté 3°C/s
Ohfev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / ohfev
D3x15s-780-90s-L | na 780°C / 90 s na 780°C / chladnuti do 730°C rychlosti 263
17°C/s / chladnuti rychlosti 0,03°C/s do teploty 630°C
a chladnuti rychlosti 3°C/s

Ohiev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / ohifev
D3x15s-810-90s-L | na 810°C / 90 s na 810°C / chladnuti do 730°C rychlosti 263
17°C/s / chladnuti rychlosti 0,03°C/s do teploty 630°C
a chladnuti rychlosti 3°C/s

Ohtev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / ohifev
D3x15s-840-90s-L | na 840°C / 90 s na 840°C / chladnuti do 730°C rychlosti 267
17°C/s / chladnuti rychlosti 0,03°C/s do teploty 630°C
a chladnuti rychlosti 3°C/s

Ohfev rychlosti 50°C/s 780°C-15 sekund prodleva /
ochlazeni na 650°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / ohfev
D3x15s-900-90s-L | na 900°C / 90 s na 900°C / chladnuti do 730°C rychlosti 301
17°C/s / chladnuti rychlosti 0,03°C/s do teploty 630°C
a chladnuti rychlosti 3°C/s

68



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Diserta¢ni prace
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ing. Daniela Hauserova

Nejprve byl realizovan rezim D3x15s-680-1h, ktery se skladal ze tfech teplotnich cyklt
s 15 sekund dlouhymi prodlevami na teploté¢ 780°C, hodinové teplotni prodlevy na teploté
680°C a ochlazeni rychlosti 3°C/s na teplotu okoli (Obr. 105). Rezim D3x15s+680-1h byl
obdobny, jen s tim rozdilem, Ze po aplikaci tiech teplotnich cykld probéhl jesté ohiev na teplotu
680°C a stejné jako u predchoziho rezimu néasledovala hodinova teplotni prodleva na teploté
680°C a chladnuti rychlosti 3°C/s na teplotu okoli (Obr. 106). U rezimu D3x15s-680-1h
posledni teplotni cyklus neprobéhl az do minimélni teploty 650°C, ale chladnuti se pozastavilo
na teploté 680°C a probihala prodleva. U rezimu D3x15s+680-1h tieti teplotni cyklus dob¢&hl
do teploty 650°C a nasledoval ohfev na teplotu 680°C a teplotni prodleva (Obr. 105, Obr. 106).
Ve znaceni rezimil toto bylo rozliSeno znaminky - a + za oznacenim D3%135s.
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Obr. 105 D3x15s-680-1h tepelného zpracovani Obr. 106 Rezim D3x%15s5+680-1h tepelného
v dilatometru zpracovani v dilatometru

Dale byl navrzen rezim D3x15-700-1h-L, ktery se skladal opét z tiech teplotnich cyklu,
hodinové prodlevy na teploté 700°C a nasledného pomalejsiho ochlazovani rychlosti 0,03°C/s
do teploty 630°C a poté chladnuti na teplotu okoli rychlosti 3°C/s (Obr. 107). Pomalejsi
chladnuti v oblasti transformace bylo navrzeno piedevsim pro zhrubnuti karbidd a odpevnéni
materialu. Rezim D3x15+700-1h-L byl obdobny jako pfedchozi rezim, pouze s tim rozdilem,
ze po ukonceni tiech teplotnich cykld na teploté 650°C probehl jesté ohfev na teplotu 700°C
a nasledovala prodleva.

Dale byl realizovan rezim D3x15s-L, ktery se skladal ze tiech teplotnich cyklt a z pomalejsi
rychlosti ochlazovani v pribéhu rozpadu austenitu. Rychlost chladnuti t€sné pod transformacni
teplotu rozpadu austenitu (630°C) byla 0,03°C/s a poté 3°C/s na teplotu okoli (Obr. 108). Rezim
D3x15s+L byl obdobny, jen s tim rozdilem, Ze po ukonéeni tiech teplotnich cykld, tedy
po ochlazeni na teplotu 650°C, probéhl jesté¢ ohfev na teplotu 730°C a nasledovalo pomalé
ochlazeni.
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Obr. 112 Rezim D3x15s-L tepelného zpracovani v
dilatometru

Z dilatometrickych kiivek je zfejmé, ze pii ochlazeni na 650°C doslo k uplnému rozpadu
austenitu na perlit. Konec pfemény je vidét na Obr. 109, ktery je oznacen zelenym kiizkem.
Je to misto, kdy se kiivka odchyluje od vlozené ptimky (zobrazeno ¢ervenou ¢arou). Pokud
po tomto rozpadu nasledoval ohfev a vydrz ¢i pomalé ochlazovani (rezimy se znaménkem +),
nebyly v jejich pribéhu na dilatometrickych kiivkach pozorovany znamky fazové
transformace. Pokud byla prodleva nebo pomalé ochlazovani vloZeno v priibéhu ochlazovani
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po posledni prodlevé cyklu (rezimy se znaménkem -), pfeména austenitu na perlit trvala rizné
dlouhou dobu. Piedpoklad byl, ze ¢im bude perliticka pfeména trvat delsi dobu, karbidy budou
hrubsi. V piipadé rezimu D3x15s-680-1h trvala perliticka pfeména ptiblizné 40 sekund (Obr.
110), v pfipadé rezimu D3x15s-700-1h-L piiblizné 90 sekund (Obr. 111) a u rezimu D3x15s-
L ptiblizné¢ 1000 sekund (Obr. 112).

& >3, ] -

Obr. 113 Mikrostruktura vzorku D3x15-680-1h, Obr. 114 Mikrostruktura vzorku D3x15-700-1h,
274 HV10 268 HV10

Mikrostruktury vzorki po hodinové prodlevé na teplot¢ 680°C (D3x15s-680-1h
a D3x15s+680-1h) byly velice obdobné. Karbidy byly sferoidizované, ve struktuie se pouze
ojedinéle objevuji zbytky lamel cementitu (Obr. 113). Tvrdost téchto vzorkl byla 274
a 270 HV10. Zvyseni teploty hodinové prodlevy na 700°C a pomalejsi ochlazeni v oblasti
transformace omezilo vyskyt cementitickych lamel a zplisobilo pouze mirné zvétSeni n€kterych
karbidt (Obr. 114). Tato zména se neprojevila v hodnoté¢ tvrdosti, tvrdost téchto vzorkt byla
268 a 270 HV10.

Mikrostruktury vzorkl se tfemi teplotnimi cykly a pomalej$im chladnutim (D3x15s-L - Obr.
115 a D3x15s+L - Obr. 116) vykazovaly dokonale sbalené karbidy, ale opé&t nedoslo
k ocekavanému vyznamnému zhrubnuti karbidd, a to i pfesto, ze perlitickd pfeména trvala
Z téchto rezimi nejdelsi dobu, a to, 1000 sekund. Zhrubnuti karbidi by pravdépodobné
vyzadovalo jesté delsi Casy prodlev. Toto prodluzovani by vsSak jiz nebylo efektivni

v

tvrdosti, a to, 260 a 268 HV10.

Rozdil v mikrostrukturach ani v hodnotach tvrdosti mezi rezimy s a bez pfechodu pies
transformacni teplotu, tedy rezimy se znaménky + a -, za tfemi teplotnimi cykly nebyl
vysledovan.

Pokud byly tyto mikrostruktury porovnavany s rezimem D3x15s, doslo k mirnému zhrubnuti
karbida (Obr. 115, Obr. 117). Tvrdost klesla z 277 HV10 na 260 HV10. V mikrostrukturach
se objevuji karbidy o velikosti pfiblizn¢ 500 nm, v mikrostrukturach rezimu D3x15s se takto
velké karbidy objevuji pouze ojedinéle.
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Obr. 115 Mikrostruktura vzorku, D3x15s-L, Obr. 116 Mikrostruktura vzorku D3x15s+L,
260 HV 268 HV

Obr. 117 Mikrostruktura vzorku, D3x15s, 277 HV

Dalsi rezimy byly navrZeny, stejné€ jako pfedchozi reZzimy ve tfeti fazi, za ucelem zhrubnuti
karbidii a celkového odpevnéni materialu (Tab. 12). Rezimy vychazely opét z rezimu tfech
teplotnich cykli na teploté 780°C (D3x15s). Po aplikaci tfech teplotnich cykli v teplotnim
intervalu 780-650°C byl proveden znovu ohiev na teploty 780, 810, 840 nebo 900°C, 90 sekund
vydrz na této teploté, chladnuti rychlosti 17°C/s na teplotu 730°C a poté pomalé chladnuti
rychlosti 0,03 °C/s na teplotu 680°C a chladnuti rychlosti 3°C/s na teplotu okoli. Ohiev na vyssi
teplotu a kratka teplotni vydrz by méla zplsobit rozpusténi mensich karbidi na ukor velkych.
Ptiklad rezimu je uveden v Obr. 118.
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Obr. 118 Rezim D3x15s-840-90s-L tepelného zpracovani v dilatometru

Mikrostruktury vzorkd D3x15-780-90s-L a D3x15-810-90s-L (tfi teplotni cykly, 90 sekund
vydrz na 780°C, resp. 810°C a ochlazeni rychlosti 0,03°C/s) vykazovaly sferoidizované
karbidy, tedy cementit byl ve form¢ globularni (Obr. 119). Nicméné¢, ani v tomto ptipadé,
nedoslo k pozadovanému vyraznému zhrubnuti karbid a celkovému odpevnéni materialu.
Tvrdost téchto vzorkl ¢inila totozné 263 HV10. V ptipadé 90 sekundové vydrze na teploté
840°C se jiz ojedinéle vyskytovaly nové perlitické lamely. Tvrdost tohoto vzorku byla
267 HV10. V pripad¢ teplotni vydrze 90 sekund na teploté¢ 900°C bylo metalografickou
analyzou nalezeno velké mnozstvi nového lamelarniho perlitu. Mikrostruktura byla témér
kompletné¢ lamelarni (Obr. 120). Ohievem na takto vysokou teplotu doslo jiz k pfilisnému
rozpusténi cementitickych globuli a pti ochlazeni vznikl novy lamelarni perlit. To se projevilo
také v hodnoté tvrdosti, ktera stoupla na 301 HV10.

Jako v predchozim ptipadé byly mikrostruktury porovnavany s mikrostrukturami rezimu
D3x15 s (Obr. 121) a bylo zjisténo, ze doslo tu k mirnému zhrubnuti karbidi, ne vsak
k pozadovanému vyraznému zhrubnuti.
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Obr. 119 Mikrostruktura vzorku Obr. 120 Mikrostruktura vzorku
D3x15-780-90s-L, 263 HV10 D3x15-900-90s-L, 301 HV10

Obr. 121 Mikrostruktura vzorku, D3x15 s,
277 HV

Pro vyrazné zhrubnuti a celkové odpevnéni struktury by bylo potieba pouzit dlouhodobé
konvencni zihani v peci. Hrubé karbidy jsou dosahovany piedevSim za tucelem lepsi
obrobitelnosti materialu. Jemnéjsi vychozi struktura po zrychleném zihani (ASR) vsak slibuje
lepsi vlastnosti findlniho zakaleného a popusténého dilu. Z tohoto diivodu byly vybrané rezimy
zopakovany na vétSich vzorcich ve stfedofrekvenénim zdroji kmitoctu v indukéni civee,
aby bylo mozné provést riizné zkousky a analyzy na téchto vzorcich.

5.2.3 Zrychlena sferoidizace karbida oceli 100CrMnSi6-4 ve stiedofrekvenénim ménici
kmitoctu

Tepelné zpracovani v indukéni civee pomoci stiedofrekvenéniho ménice kmitoctu (Obr. 122)

bylo realizovano na rozmérnéjSich vzorcich o priméru 16 mm a délce 400 mm na oceli

100CrMnSi6-4 o chemickém slozeni uvedeném v Tab. 13.
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Tab. 13 Chemické sloZeni oceli 100CrMnSi6-4 [hm. %] pro tepelné zpracovani ve stfedofrekvenénim

ménic¢i kmitoctu

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
0,98 0,54 1,14 0,011 0,011 1,50 0,006 0,020 0,017
Al As B Ce Co Nb Pb Sb Sn
0,018 0,005 0,003 <0,003 0,005 <0,001 <0,003 <0,005 0,002
Zr Ta La Ti V w
<0,001 <0,001 <0,001 <0,000 0,003 <0,005

Vychozi material byl dodan z firmy TRINECKE ZELEZARNY, a.s. ve tvaru ty¢i o priméru
21 mm po valcovani za tepla. Vychozi mikrostruktura byla, stejn¢ jako ocel v pfedchozim
zpracovani v dilatometru, perliticka s malym mnozstvim sekundérniho cementitu vylou¢eného
po hranicich pivodnich austenitickych zrn (Obr. 123). Tvrdost dosahovala 383 HV10.

= NN e

Obr. 122 Stredofrekvenéni méni¢ kmitoctu Obr. 123 Vychozi mikrostruktura oceli

100CrMnSi6-4 pro tepelné zpracovani ve
stifedofrekvenénim ménici kmitoctu

Pro zpracovani byl pouzit stifedofrekvenéni méni¢ kmitoctu s frekvenci fmax = 12 kHz
s maximalnim vykonem 24 kW. Vykon induktoru byl fizen pomoci PLC a teplota vzorku byla
méfena termoc¢lankem navarenym na povrchu vzorku. Induktor ve tvaru solenoidu byl navrzen
tak, aby zajistil co nejvice homogenni magnetické pole po délce vzorku a tim zajistil
rovnomérny ohiev. Teplotni pole behem tepelného zpracovani bylo sledovano pomoci
navatenych termoclankt (Obr. 122).

Dale byly pro experiment vyuzity pfistroje a zafizeni:
e Nikon Eclipse MA200 — metalograficky svételny mikroskop s programem NIS
ELEMENTS 3.2 pro obrazovou analyzu

e Jeol JSM - 63840 — elektronovy mikroskop s EDX analyzatorem a elektronovy mikroskop
Jeol 7400

e Atmosferické komorové pece

e Steuers DuraScan — systém pro méfeni tvrdosti dle Vickerse s moznosti volby zatiZeni
od HV0,001 do HV10

e MTS 810 - Servohydraulicky zkusebni systém (zkousky pevnosti v tahu)

e WPM 50/30/15/6 J - Instrumentované kladivo (zkousky vrubové houZevnatosti)
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e Vysokoteplotni tribometr CSM Instruments
e Zatizeni AXMAT II pro porovnani odolnosti povrchi vici kontaktni tinavé
e Opticky emisni spektrometr Bruker Q4 TASMAN

V piipad¢€ tepeln¢ho zpracovani malych vzorkt v kalicim dilatometru byla provedena pouze
metalograficka analyza a méfeni tvrdosti. Vétsi rozméry vzorkli zpracovanych
ve stfedofrekvencnim zdroji umoznily zjisténi vlivu parametrt tepelného zpracovani na rizné
vlastnosti experimentalni oceli.

Tepelné zpracovani, resp. zrychlena sferoidizace karbidi, bylo rozdéleno do dvou hlavnich fazi.
V prvni fazi tohoto tepelného zpracovani byly v podstaté zopakovany vybrané rezimy z druhé
faze tepelného zpracovani v kalicim dilatometru. Hlavnim cilem bylo zjistit vliv parametri
tepelného zpracovani na sferoidizaci a velikost karbidii a mechanické vlastnosti. Ménénymi
parametry byla teplota cyklt, délka teplotnich prodlev a pocet teplotnich cykla.

V druhé¢ fazi tepelného zpracovani ve stiedofrekvencnim zdroji byla optimalizovéana rychlost
ohfevu a teploty ohfevu cykli. Byla stanovena technologickd oblast proveditelnosti ASR
procesu, tedy zrychlené sferoidizace karbidu.

Prvni faze zpracovani — optimalizované parametry procesu: teplota, délka prodlevy a pocet
cykla

Hlavnim cilem této etapy tepelného zpracovani oceli 100CrMnSi6-4 bylo zjistit vliv parametra
tepelného zpracovani na sferoidizaci a velikost karbidii a mechanické vlastnosti. Ménénymi
parametry zpracovani byla maximalni teplota ohfevu cykll, délka teplotnich prodlev mezi
jednotlivymi cykly a pocet teplotnich cykli.

Nejprve byl realizovan, stejné jako ve druhé fazi tepelného zpracovani v dilatometru, rezim
zajistujici ¢astecné rozpusténi cementitickych lamel v austenitu a zpétnou perlitickou pfeménu
pfi ochlazeni. Tyto rezimy se skladaly z ohfevu na teplotu 780°C nebo 800°C rychlosti
15°C/s, teplotni prodlevy v délce 15, 30, 45, 150 a 300 sekund a ochlazeni na vzduchu na teplotu
okoli.

Nasledovaly rezimy, které se skladaly z opakovanych cykll ¢aste¢né austenitizace S rliznou
délkou teplotni prodlevy a nasledného rozpadu austenitu pti chladnuti na vzduchu. Maximalni
teplota téchto cykli byla 780°C nebo 800°C, minimalni 680°C. Pocet teplotnich cykld byl
zvolen 1, 2, 3 a ruzné délky teplotnich prodlev pro detailngjsi podchyceni vlivu na sferoidizaci
karbidu, velikost karbidi a mechanické vlastnosti.

Znaceni rezimli bylo obdobné jako v pfipadé rezimil piedchoziho tepelného zpracovani
V kalicim dilatometru. Pfiklady znaceni rezima:

800-1x15+150s 150 sekund prodleva po teplotnich cyklech

1 teplotni cyklus ™ 15 sekund prodleva na maximalni teploté ohievu
Max. teplota ohfevu a cykli

800-3x15s

3 teplotni cykly 15 sekund prodleva mezi teplotnimi cykly na max. teploté ohfevu
Max. teplota ohfevu a cyklt
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Schéma rezimu 800-1x15s+150s je uvedeno v Obr. 124 a schéma rezimu 800-3x15s v Obr.
125. Rezim 800-1x15s+150s se skladal z ohfevu na teplotu 800°C rychlosti 15°C/s,
15sekundové teplotni vydrze, ochlazeni na vzduchu pres transformaci austenitu na perlit na
teplotu 680°C, nasledného ohievu na teplotu 800°C, 150 sekundové vydrze na této teploté a
ochlazeni na vzduchu na teplotu okoli. Rezim 800-3x15s se skladal z ohfevu rychlosti 15°C/s
na teplotu 800°C, 15 sekundové vydrze na této teplote, ochlazeni na vzduchu na teplotu 680°C
a poté nasledovaly jest¢ dva stejné teplotni cykly. Ochlazeni na teplotu okoli probihalo také
na vzduchu (Obr. 125).

Ostatni rezimy z této etapy tepelného zpracovani mély obdobny priibeh, ménila se pouze teplota
ohievu (780°C nebo 800°C), délka a pocet teplotnich prodlev. Piehled vSech rezimi tepelného
zpracovani z této etapy je vidét v Tab. 14.
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Obr. 124 ReZim 800-1x15s+150s tepelného Obr. 125 ReZim 800-3%15s tepelného zpracovani
zpracovani ve stiedofrekvenénim ménici ve stiedofrekvenénim ménici kmitoc¢tu
kmito¢tu
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Tab. 14 Rezimy tepelného zpracovani ve stiedofrekvenénim ménici kmitoétu — 1. faze

Rezim Popis tepelného zpracovani
780-1x15s Ohfev rychlosti 15°C/s na 780°C-15 sekund prodleva / chladnuti na vzduchu
780-1x30s Ohftev rychlosti 15°C/s na 780°C-30 sekund prodleva / chladnuti na vzduchu
780-1x45s Ohfev rychlosti 15°C/s na 780°C-30 sekund prodleva / chladnuti na vzduchu
780-1x1505 Ohtev rychlosti 15°C/s na 780°C-150 sekund prodleva / chladnuti
na vzduchu
780-1x3005 Ohtev rychlosti 15°C/s na 780°C-300 sekund prodleva / chladnuti

na vzduchu

780-1x15s+150s

Ohfev rychlosti 15°C/s na 780°C-15 sekund prodleva / ochlazeni na vzduchu
na teplotu 680°C / ohiev na teplotu 780°C-150 sekund prodleva / chladnuti
na vzduchu

Ohfev rychlosti 15°C/s na 780°C-7,5 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C

780-2x7,5s y .
/ ohfev na 780°C-7,5 s prodleva / chladnuti na vzduchu

780-2x155 Ohfev rychlosti 15°C/s na 780°C-15 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C /
ohtev na 780°C-15 s prodleva / chladnuti na vzduchu

780-2%22. 55 Ohfev rychlosti 15°C/s na 780°C-22,5 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C

’ / ohfev na 780°C-22,5 s prodleva / chladnuti na vzduchu

780-3%5 s Ohfev rychlosti 15°C/s na 780°C-5 sekund prodleva / ochlazeni na 650°C /
dalsi 2 stejné teplotni cykly a chladnuti na vzduchu

780-3x10s Ohfev rychlosti 15°C/s na 780°C-10 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C /
dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

780-3x155 Ohtev rychlosti 15°C/s na 780°C-15 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C /
dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

800-1x15s Ohfev rychlosti 15°C/s na 800°C-15 sekund prodleva / chladnuti na vzduchu

800-1x30s Ohfev rychlosti 15°C/s na 800°C-30 sekund prodleva / chladnuti na vzduchu

800-1x45s Ohftev rychlosti 15°C/s na 800°C-30 sekund prodleva / chladnuti na vzduchu

800-1x1505 Ohtev rychlosti 15°C/s na 800°C-150 sekund prodleva / chladnuti
na vzduchu

800-1x30 s Ohtev rychlosti 15°C/s na 800°C-300 sekund prodleva / chladnuti

na vzduchu

800-1x15s+150s

Ohfev rychlosti 15°C/s na 800°C-15 sekund prodleva / ochlazeni na vzduchu
na teplotu 680°C / ohfev na teplotu 800°C-150 sekund prodleva / chladnuti
na vzduchu

Ohfev rychlosti 15°C/s na 800°C-7,5 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C

800-2x7,5s y .
/ ohfev na 780°C-7,5 s prodleva / chladnuti na vzduchu

800-2x155 Ohftev rychlosti 15°C/s na 800°C-15 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C /
ohfev na 780°C-15 s prodleva / chladnuti na vzduchu

800-2x22 55 Ohtev rychlosti 15°C/s 800°C-22,5 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C /

’ ohfev na 780°C-22,5 s prodleva / chladnuti na vzduchu

800-3x5s Ohtev rychlosti 15°C/s na 800°C-5 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C /
dalsi 2 stejné teplotni cykly a chladnuti na vzduchu

800-3x10s Ohfev rychlosti 15°C/s na 800°C-10 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C /
dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

800-3x155 Ohfev rychlosti 15°C/s na 800°C-15 sekund prodleva / ochlazeni na 680°C /

dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu
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Pro detailni popis mikrostruktur byla pouzita zejména fadkovaci elektronova mikroskopie.
Sledovana byla morfologie, rozlozeni a velikost karbidd. Mikrostruktury byly sledovany
V poloving ty¢e po celém praiezu. Struktury i tvrdosti byly homogenni po celém priiezu tyce
(16 mm).

L

Obr. 129 780-1x30s, 287 HV10 Obr. 130 780-2x15s, 282 HV10 Obr. 131 780-3x10s, 271 HV10

Obr. 132 780-1x45s, 285 HV10  Obr. 133 780-2x22,5s, 281 HV10  Obr. 134 780-3x15s, 264 HV10

Mikrostrukturni analyza prokazala obdobné vlivy jako v pfedchozim tepelném zpracovani
pomoci kaliciho dilatometru.

Mikrostruktury vzorkti s jednou prodlevou na teploté¢ 780°C vykazovaly viditelny trend.
S prodluzujici se délkou prodlevy 15, 30, 45 sekund se zvySoval podil sferoidizovanych
karbidt. Fragmentace cementitickych lamel byla viditelna jiz po 15 sekundové prodlevé (rezim
780-1x15s - Obr. 126). Ve vzorku 780-1x45s se objevovaly ziidka zbytky protazenych lamel
cementitu (Obr. 132). S mikrostrukturami korespondovaly hodnoty tvrdosti téchto tfech vzork,
ktera klesa s prodluzujici se prodlevou (297, 287, 285 HV10 - Tab. 15).

Ztejmy trend v modifikaci struktury bylo mozné také sledovat na mikrostrukturach vzorka
zpracovanych jednim, dvéma nebo tfemi teplotnimi cykly s prodlevami 15 sekund
mezi teplotnimi cykly. Fragmentace cementitickych lamel byla se vzristajicim poctem
teplotnich cykli vyznamnéjsi (Obr. 126, Obr. 130, Obr. 134). Po tiech teplotnich cyklech doslo
k téméi dokonalé sferoidizaci cementitu. VEtsi zveétSseni mikrostruktur jsou na Obr. 135 a Obr.
136. Zména morfologie cementitu se projevila i na hodnotach tvrdosti. Tvrdost vzorku
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zpracovaného rezimem se dvéma cykly 780-2x15s ¢inila 282 HV10 a vzorku se tfemi cykly
780-3x15s 264 HV10 - Tab. 15.

- & |%',' @@

R .V o 2 . @ B
Obr. 135 Mikrostruktura vzorku 780-1x15s, Obr. 136 Mikrostruktura vzorku 780-3x15s,
297 HV10 264 HV10

V mikrostrukturach bylo také patrné, ze vzorek 780-1x15s vykazoval mensi podil
sferoidizovanych karbidi nez vzorek zpracovany rezimem 780-3x5s. To se také projevilo
ve vyrazn&jSim poklesu tvrdosti z hodnoty 297 na 271 HV10 (Tab. 15).

Mikrostruktury vzorkd rezimt 780-3x10s a 780-2x15s byly obdobné. Struktury se skladaly
z globularnich karbidli a malého podilu zbytku cementitickych lamel. Tvrdosti vzorku se tifemi
teplotnimi cykly ¢inila 271 HV10 a tvrdost vzorku se dvéma teplotnimi cykly 282 HV10.

Dalsi parametr tepelného zpracovani, jehoz vliv byl sledovan, byla délka prodlevy. V ptipadé
ttech teplotnich cykll bylo pozorovéno, Ze s prodluZovanim prodlevy, tedy 5, 10, 15 sekund,
se mira sferoidizovanych karbidd zvysovala (Obr. 128, Obr. 131, Obr. 134). Tvrdosti byly 271,
271 a 264 HV10 - Tab. 15.

V ptipadé dvou teplotnich cykli byl pozorovan stejny trend, tedy s prodluzujici se délkou
prodlev se podil sferoidizovanych karbid zvySoval. Vliv na velikost karbidii nebyl zjistén.

Tyto rezimy tepelného zpracovani byly stejnym zptisobem provedeny i na vyssi teploté ohfevu
a prodlev, a to 800°C. Metalografickou analyzou byly v ptipadé této teploty ovéfeny trendy
vysledované v piipade teploty ohfevu a prodlev 780°C. Tvrdosti byly také velice obdobné
a jsou uvedeny Tab. 15. Vliv zvyseni teploty ohfevu a prodlev na sferoidizaci ani velikost
karbidd nebyl vysledovan. Toto zjisténi bylo pifinosné piedev§im v tom, Ze neni nutné
VvV piipadném redlném provozu striktné¢ dodrzet urcitou teplotu pro ASR proces a je mozné
se pohybovat v urcitém intervalu proveditelnosti.

Na sferoidizaci karbidi ma vliv nejen délka prodlev, ale také celkovy ¢as zpracovani, tedy
I vCetn¢ Casu ochlazovani materialu. Z tohoto divodu byly navrzeny rezimy 780-1x150s,
780-1x300s, 780-1x15s+150s, které se porovnavaly s rezimem 780-3x15s.  Hlavnim cilem
bylo vysledovat vliv teplotnich cykli na velikost a sferoidizaci karbidt oproti dlouhé teplotni
vydrzi. Doba zpracovani rezimi 780-3x15s, 780-1x300s a 780-1x15+150s byla zvolena stejna.
Toto je nazorné vidét v Obr. 124 a Obr. 125. Ve stejném casovém useku 350 sekund byl
proveden ohtev, teplotni cykly nebo prodleva a ochlazeni na vzduchu. Tyto rezimy byly také
provedeny na teploté ohtevu a prodlev 800°C.

Jak bylo popséano vyse, s prodluzovanim prodlevy 15, 30 a 45 sekund se podil sferoidizovanych
karbidi zvySoval. Dal$i prodluzovani teplotni prodlevy na 150 a 300 sekund zpisobilo
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sice sferoidizaci karbidu, ale ve struktufe se objevuji zbytky ptivodnich cementitickych lamel
a také nové lamely perlitu (Obr. 137, Obr. 138). Toto bylo pravdépodobné zptisobeno piilisSnym
rozpusténim lamel cementitu v austenitu béhem teplotni prodlevy. Uhlik z pfesyceného
austenitu nemohl difundovat zpét do cementitickych ¢astic béhem rozpadu austenitu, ale doslo
k vytvotreni novych perlitickych lamel.

&

Obr. 137 Mikrostruktura vzorku 780-1x150s, Obr. 138 Mikrostruktura vzorku 780-1x300s,
281 HV10 280 HV10

Rezim 780-1x15s+150s byl navrzen z divodu zhrubnuti karbidi. Prvni vydrz na teploté 780°C
o délce 15 sekund a nasledné ochlazeni na 680°C meélo zajistit pocatek fragmentace
(sferoidizace) lamel cementitu. Druhd vydrz o délce 150 sekund na teploté¢ 780°C méla
poskytnout delsi ¢as k difuzi uhliku podél ¢astecné fragmentovanych lamel. Cilem bylo
rozpustit v austenitu zarodky jemnych karbidickych globuli a umoznit vétSim zarodkim
vyrazné zhrubnuti. Mikrostruktura tohoto vzorku (780-1x15s+150s) nevykazovala zadné
viditelné hrubnuti karbidickych ¢astic. Byly pozorovatelné izolované perlitické lamely
¢i drobné kolonie v poctu nékolika malo lamel (Obr. 139). Pravdépodobné §lo o dusledek
vyssiho stupné rozpusténi cementitu v austenitu béhem 150 sekundové vydrze. Pii kone¢né
pfeméné austenitu na perlit pak veSkery uhlik nedifundoval do zarodkl globuli, ale vytvofil
nové perlitické lamely, coz je nezddouci. ZvySeni teploty ohfevu a vydrzi na 800°C
(800-1x15s+150s) zpusobilo mirné hrubnuti nékterych ¢astic cementitu. Ve struktufe byly
pozorovany Cetnéji castice o velikosti vetsi nez 0,3 um, avsak stale zlstavaly pfitomny globule
cementitu o velikosti cca 100 nm (Obr. 140). Ve tvrdosti se toto mirné zhrubnuti karbid v§ak
neprojevilo, tvrdost vzorkti byla obdobna, a to, 168 a 169 HV10 (Tab. 15).
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Obr. 139 Mlkrostruktura vzorku 780-1x15+150s, Obr. 140 Mikrostruktura vzorku 800-1x15+150s,
268 HV10 269 HV10

Obr 141 Mlkrostruktura vzorku 780 1><3005 Obr. 142 Mikrostruktura vzorku 800-1x300s,
280 HV10 287 HV10

Pro zjisténi vlivu teplotniho cyklovani na sferoidizaci a velikost karbidti byly porovnavany
rezimy s tfemi teplotnimi cykly s 15 sekundovymi teplotnimi prodlevami a s reZimy s jednou
teplotni 300 sekundovou prodlevou. Doba zpracovani byla v téchto pfipadech zvolena stejna.
Ve stejném casovém useku 350 sekund byl proveden ohtev, tfi teplotni cykly nebo jedna
300 sekundova prodleva a ochlazeni na vzduchu (Obr. 124, Obr. 125). V ptipad¢ jedné
300 sekundové teplotni prodlevy (780-1x300s a 800-1%300s) byly pozorovatelné izolované
perlitické lamely ¢i drobné kolonie v po¢tu nékolika malo lamel (Obr. 141, Obr. 142). U rezimu
300 sekundové prodlevy na teploté 800°C bylo pozorovano mirné hrubnuti globularnich ¢astic
cementitu. Vys$i teplota vydrze v kombinaci s delsi vydrzi vedla k eliminaci tvorby velmi
jemnych globularnich ¢astic. V rezimech s cyklickymi teplotnimi zménami (780-3x%15s,
800-3x15 s), tedy ptechody ptes transformacni teplotu, se lamely nevyskytovaly (Obr. 134).
Tvrdosti vzorkd jsou uvedeny v Tab. 15. Tvrdosti vzorki po tiech teplotnich cyklech byly
zhruba o 25 HV10 (262 HV10) niz§i v porovnani se vzorky zpracovanymi pouze jednou
300 sekundovou prodlevou (287 HV10).

Z hlediska vysledné morfologie cementitickych castic je tedy vhodnéjSim postupem
vicenasobny ohfev s meziochlazenim, které zajisti zpétnou pfeménu austenitu na perlit. Tak se
zabrani ptiliSnému rozpusténi cementitu béhem vydrze a vytvofeni novych perlitickych lamel.
Zaroven ma postup opakované austenitizace a zpétné perlitické pfemény rozhodujici vliv
na ziskani dokonale sferoidizovanych castic cementitu.
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Eliminace vyskytu plvodnich nesferoidizovanych lamel a lamel nového perlitu vyzaduje
prerusovani vydrze a meziochlazeni s transformacni pieménou. Na druhé stran¢ hrubnuti ¢astic
vyzaduje dostate¢ny stupei rozpusténi cementitu a co nejrychlejsi diftzi uhliku.

Na tepeln¢ zpracovanych vzorcich z 1. faze experimentu ve stfedofrekvenénim ménici kmitoétu
byly provedeny zkousky tahem, zkousky vrubové houzevnatosti a tvrdost dle Vickerse.
Zkousky tahem byly provedeny dle CSN EN 1SO 6892-1 pii 20 °C na servohydraulickém
zkusebnim zafizeni Inova. Pro snimani deformace byl pouzit extenzometr. Pfed zkouskou
a po zkousce byly zmeétfeny charakteristické rozméry vzorku pro stanoveni napétovych
a deformacnich charakteristik. Rozméry pracovni ¢asti vzorkll pro zkousku tahem byly
0 priméru 8 mm a délce 50 mm. Zkousky razem v ohybu byly provedeny na instrumentovaném
Charpy kladivu WPM PSd s po&ateéni energii 15J dle CSN EN ISO 14 556 a zaroveti ve shodé
s CSN EN 148-1. Zkusebni télesa mini Charpy pro zkousku vrubové houZevnatosti mély
rozméry 3 X 4 x 27 mm s V vrubem o hloubce 1 mm. Tvrdost materialu byla méfena pomoci
automatického tvrdoméru Struers DuraScan 50. Tvrdost HV10 byla testovana v souladu
s normou CSN EN ISO 6507-1.

Vysledné mechanické vlastnosti z téchto zkousek jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15 Mechanické vlastnosti po tepelném zpracovani ve stiedofrekvenénim ménici kmitoctu

RpO,Z Rm As KCV

Rezim [MPa] | [MPa] [%] [3/cm?] HV
Vychozi stav 849 1355 8 7 383
Konven¢ni zihani 431 700 28 41 208
780-1x15s 679 1056 18 19 297
780-1%30s 680 1028 19 19 287
780-1x45s 634 1013 19 33 285
780-1x150s 670 979 20 31 281
780-1x300s 686 974 23 37 280
780-1x15s+150s 676 958 23 41 268
780-2%7,5s 589 995 16 22 279
780-2x15s 648 956 19 27 282
780-2%22,5s 640 955 21 30 281
780-3%5s 570 983 16 31 271
780-3x10s 592 957 19 28 271
780-3x15s 658 948 23 46 264
800-1x15s 694 996 21 30 284
800-1x30s 680 999 20 32 288
800-1x45s 677 993 20 34 287
800-1x150s 673 983 20 42 288
800-1x300 s 677 966 23 37 287
800-1x15s+150s 673 950 23 51 269
800-2x7,5s 649 947 22 40 275
800-2x15s 657 929 21 48 278
800-2x22,5s 644 935 22 41 275
800-3x5s 617 912 23 52 271
800-3x10s 625 909 24 50 269
800-3x15s 653 930 23 49 262
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U vsech tepelné zpracovanych vzorkl doslo ke snizeni meze kluzu, meze pevnosti v tahu,
tvrdosti a zvySeni taznosti a zvySeni vrubové houZevnatosti V porovnani s vychozim stavem
materialu. V pfipadé rezimd s jednou teplotni prodlevou na teploté¢ 780°C hodnota tvrdosti
a mez pevnosti v tahu klesala a taznost stoupala s prodluzujici se prodlevou. V piipadé
15 sekundové prodlevy mez pevnosti byla 1056 MPa a tvrdost 297 HV10. Pokud byla prodleva
prodlouzena na 300 sekund, mez pevnosti klesla na 974 MPa a tvrdost na 280 HV10. V ptipadé
opakovanych cykli s 15 sekundovymi prodlevami klesala mez pevnosti, tvrdost a stoupala
taznost s vysSim poctem teplotnich cykli. Mez pevnosti klesla po tfech teplotnich cyklech na
948 MPa a tvrdost na 264 MPa. Pokud byla teplota ohfevu a teplotnich cyklt zvySena na 800°C,
mez pevnosti klesla z 996 MPa na 930 MPa a tvrdost z 284 na 262 HV10. V hodnotach vrubové
houZevnatosti nebyl zjiitén ziejmy trend, hodnoty se v priméru pohybovaly kolem 40 J/cm?.
Této hodnoty vrubové houzevnatosti bylo také dosazeno pti dlouhodobém konvencnim Zihani
na mekko. Ostatni pevnostni hodnoty jsou v porovnani se stavem konvenéné zihaném vyssi
z divodu vétsi velikosti karbida.

Dosud byla mira sferoidizace karbidii ve strukturach vyhodnocovana pouze vizudlnim
porovnanim mikrostruktur pfi riznych zvétSenich. Pro ovétfeni vlivu poctu teplotnich cykla
na sferoidizaci karbidu, a tedy urceni podilu sferoidizovanych a nesferoidizovanych karbida
byla provedena obrazova analyza rezima s jednou, dvéma a tfemi teplotnimi cykly s 15 sekund
dlouhymi prodlevami (780-1x15s, 780-2x15s a 780-3x15s). S témito rezimy bylo
také porovnano konven¢ni zihani na mékko v peci, které se skladalo z pomalého ohievu
na teplotu 790°C a 11 hodinové vydrze na této teploté a nasledného pomalého chladnuti v peci
rychlosti 13°C/hod.

Obrazova analyza kvantifikace globuldrnich karbidd byla provedena pomoci softwaru NIS
Element. Pro tuto analyzu bylo pouZzito z kazdého rezimu deset metalografickych snimka
z elektronového mikroskopu se zvétSenim 15000x. Délka a Sitka karbidd byly méteny
automaticky. Pomér stran (d/$) byl vypocitan jako délka karbidu dé€leno jeho Sifce. Namétené
karbidy byly poté rozd€leny do kategorii dle jejich poméru stran (d/$). Procentualni podil
(Cas/C) byl poté spocten z plochy cementitu (karbidi) v dané kategorii (d/8) déleno celkové
plose cementitu. Pro ucely této prace byl pomér stran d/§=3 zvolen jako hrani¢ni pomér
rozdélujici morfologii globularni od lamelarni. V ptipadé poméru d/§ mensi nez 3, ¢astice byla
oznacena jako globuldrni, v pfipadé poméru d/§ vyssi nez 3, byla Castice oznaena jako
nedokonale sferoidizovana nebo lameldrni.
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Obr. 143 Mikrostruktura vzorku konvenéné Obr. 144 Stupeﬁ sferoidizace karbidt
Zihaného, 208 HV10 po konvenénim Zihani

d/s - délka karbidu délena jeho Sitkou
Cas/C - zastoupeni dané kategorie (d/§) cementitu
V celkovém mnozstvi cementitu
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Obr. 146 Stupeii sferoidizace karbidi
297 HV10 po 780-1x15s

d/s - délka karbidu délena jeho Sitkou
Cd/$/C - zastoupeni dané kategorie (d/§) cementitu
V celkovém mnozstvi cementitu
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Obr. 148 Stupeii sferoidizace karbidi
282 HV10 po 780-2x15s

d/s - délka karbidu délena jeho Sitkou
Cax/C - zastoupeni dané kategorie (d/§) cementitu
Vv celkovém mnozstvi cementitu
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Obr. 150 Stupei sferoidizace karbida
264 HV10 po 780-3x15s

d/s - délka karbidu délena jeho Sitkou
Cax/C - zastoupeni dané kategorie (d/§) cementitu
v celkovém mnozstvi cementitu

Referenéni vzorek byl dodan ve vyzihaném stavu z firmy TRINECKE ZELEZARNY, a.s.
Konven¢ni zihani probihalo v peci s pomalym ohfevem a 11 hodinovou vydrzi na teploté 790°C
s naslednym chladnutim Vv peci rychlosti 13°C/hod. Piivodni polotovar byl ze stejné tavby jako
polotovar dodany pro experimenty zrychlené sferoidizace karbidd. Vyslednd mikrostruktura
se skladala z globularnich hrubych karbidt ve feritické matrici (Obr. 143). Velikost karbida
byla az do 1 um. Obrazové analyza prokézala vysoky stupen sferoidizace karbidti. Procentudlni
podil (Cas/C) karbidli s pomérem stran d/§>3 byl spoéten pouze na 14,4 % (Obr. 144).
To znamena, Ze podil nesferoidizovanych ¢astic byl 14,4 % z celkového mnoZstvi cementitu.

Vyvoj mikrostruktury po zrychlené sferoidizaci karbidu je zobrazen v Obr. 145, Obr. 147, Obr.
149. Obrazova analyza ukazala, ze vzorek po jednom teplotnim cyklu vykazoval procentualni
podil plochy karbidii v kategorii ¢astic d/$>3 46,6 % (Obr. 146). Tedy téméf polovina karbida
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byla v morfologii lamelarni, ¢i nedokonale sferoidizované. Vzorek po dvou teplotnich cyklech
vykazoval podil 25,6 % (Obr. 148) a po tfech teplotnich cyklech 22 % (Obr. 150). Tedy 22 %
castic ve struktufe bylo nesferoidizovanych z celkového poctu cementitu. Rozdil mezi
mikrostrukturami po jednom a dvou teplotnich cyklech byl dobfe viditelny. Ve struktuie po
dvou teplotnich cyklech bylo viditelné¢ vétsi mnozstvi globularnich Castic oproti jednomu
teplotnimu cyklu. Tvrdost klesla o 15 HV10. V ptipad¢ rezimi 780-2x15s a 780-
3%15s klesla tvrdost témét o 20 HV, mikrostruktury po dvou a tfech teplotnich cyklech se vSak
jevi obdobné. Nebyl vysledovan jednoznacny trend zvySujiciho se podilu sferoidizovanych
Castic. Obrazova analyza také neprokazala piili§ velky rozdil v podilu sferoidizovanych
karbidl. Z tohoto divodu bylo provedeno hloubkové leptani, které umoznuje vidét karbidy
nejen ve 2D, ale ve 3D, ¢ili je mozné odhalit opravdovy tvar ¢astice. V fezu 2D se ¢astené
fragmentované lamely mohou jevit jako globularni ¢astice.

Hlubokeé leptani bylo provedeno v leptadlu Nital. Vzorky byly na 40 minut ponoteny do Nitalu
a dukladn¢ ocisteny v metanolu. Poté byly karbidy oddéleny v ultrazvukové Cisticce
s metanolem a naneseny na vylesténou médénou podlozku. Tyto ¢astice byly pozorovany
Vv elektronovém mikroskopu.
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Obr. 151 Karbidické ¢astice po konvenénim Zihani
na mékko
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Obr. 155 Karbidické ¢astice po reZimu 780-3x15s ~ Obr. 156 Karbidické ¢astice po rezimu 780-3x15s

Cementitické c¢astice ziskané z konven¢niho zihani na mékko byly z vétSiny ve tvaru
globularnim. Bylo pozorovano pouze malé mnozstvi castic tyCinkovitého tvaru
v kategorii d/$>5 (Obr. 151).

Rezim jednoho teplotniho cyklu 780-1x15s zptsobil fragmentaci cementitickych lamel
a ¢astecnou sferoidizaci. Na Obr. 152 jsou vidét perlitické lamely s dirami a velkym mnozstvim
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fragmentovanych lamel ty¢inkovitého a ¢ervovitého tvaru a také velké mnozstvi globuldrnich
karbidu.

VEtsi mnozstvi sferoidizovanych karbidi bylo pozorované po aplikaci rezimu s dvéma
teplotnimi cykly 780-2x15s. Nicméné, v této struktuie bylo také pozorované velké mnozstvi
cementitickych ¢astic, které mély slozity krajkovity tvar ¢aste¢né fragmentovanych lamel
vétsich nez 10 um (Obr. 153). Bez hloubkového leptani se tyto slozité tvary jevily ve 2D jako
globularni.

Rezim 780-3x15s zpusobil dalsi vyvoj tvaru cementitickych ¢astic. Velké céstice
Vv rozvétveném krajkovitém tvaru byly pozorovany velice ziidka. VétSina cementitickych ¢astic
byla v globularnim tvaru a minimum ¢astic bylo ve tvaru ty¢inkovitém v kategorii d/§>5 (Obr.
155). Rozdil mezi strukturami rezimi se dvéma a tfemi cykly byl znatelny, v piipadé tiech
teplotnich cykli klesl podil zbytki nedokonale sbalenych ptivodnich cementitickych lamel.
Touto analyzou tedy byl vyhodnocen jako nejlepsi v ptedchozich piipadech rezim se tremi
teplotnimi cykly. Struktura byla dokonale sferoidizovana s pouze velice malym podilem
nedokonale globularnich karbidt. Globularni karbidy mély velikost pfiblizné od 50 do 200 nm
(Obr. 156). V dalsich experimentalnim vyvoji bylo tedy vychazeno z tohoto rezimu se tiemi
teplotnimi cykly.

Druhd faze zpracovani — optimalizované parametry procesu: rychlost ohievu a teplota cyklu

Z literatury [68] je znamo, ze ¢im vyssi je rychlost ohfevu, tim jsou teploty transformaci
posunuty smérem k vy$Sim teplotam. V praxi neni vzdy mozné dodrzet piesné parametry
zpracovani, a proto bylo v této etapé hledano tzv. ,technologické okno“ proveditelnosti
procesu. Hlavnim cilem tedy bylo zjistit vliv rychlosti ohfevu a teploty cyklt na sferoidizaci
karbidd a tvrdost. Jako referen¢ni rezim byl zvolen rezim se tfemi teplotnimi cykly (3x15s),
ktery zajistil dokonalou sferoidizaci karbidt. Rezimy tepelného zpracovani se skladaly z ohtevu
rychlosti 20°C/s, 60°C/s nebo 180°C/s na teplotu v rozmezi 740°C do 840°C, vydrze na této
teploté¢ po dobu 15 sekund, volného chladnuti na vzduchu pod teplotu perlitické pfemény
na teplotu 630°C, znovu ohfev na tutéz teplotu, vydrz 15 sekund, ochlazeni na teplotu 630°C,
znovu ohiev na tutéz teplotu, vydrz 15 sekund a volné chladnuti na vzduchu na teplotu okoli
(Obr. 125) [69]. Rychlost ohfevu 20, 60 a 180°C/s byla vypoétena z oblasti pod teplotou zac¢atku
perlitické pfemény. Po dosazeni této teploty byla rychlost ohievu diky transformaci vyrazné
mensi. To bylo patrné ze zaznamu teplot jednotlivych rezimu (Obr. 157).
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Obr. 157 Schéma rezimu 20°C/s-840-3x15s s vyznacenim oblasti uvadéné rychlosti ohfevu
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Teplota ohievu a teplotnich vydrzi byla zvolena 740, 760, 780, 800, 820 a 840°C, aby byl
pokryty urcity teplotni interval v zavislosti na rychlosti ohievu. Hlavnim diitvodem bylo zjisténi
vlivu rychlosti ohfevu a teploty ohfevu na sferoidizaci karbidi v souvislosti s posunem

transformacni teploty.

Znaceni rezimu je znazornéno v nasledujicim ptikladu:

20°C/s-740-3x15s

Rychlost ohievu

Ohfev rychlosti 20°C/s na teplotu 740 °C, tii teplotni cykly s 15 sekund dlouhymi prodlevami,
chladnuti na vzduchu na teplotu okoli. Ostatni reZimy jsou znazornény v Tab. 16 a popsany v

Tab. 17.

Tab. 16 Znazornéni rezimi tepelného zpracovani ve stiedofrekvenénim ménici — 2. faze

3 teplotni cykly
Teplota ohfevu a prodlev

Ing. Daniela Hauserova

15 sekund dlouhé teplotni prodlevy

F\:i(ivil‘?jt Teploty vydrzi
20°C/s | 740°C | 760°C | 780°C | 800°C | 820°C | 840°C
60°C/s | 740°C | 760°C | 780°C | 800°C | 820°C | 840°C
180°C/s | 740°C | 760°C | 780°C | 800°C | 820°C | 840°C
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Tab. 17 Rezimy tepelného zpracovani ve stiedofrekvenénim ménici kmitoétu — 2. faze

ReZim

Popis tepelného zpracovani

20°C/s-740-3x15s

Ohfev rychlosti 20 °C/s na 740°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

20°C/s-760-3x15s

Ohftev rychlosti 20°C/s na 760°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

20°C/s-780-3x15s

Ohfev rychlosti 20°C/s na 780°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

20°C/s-800-3x15s

Ohfev rychlosti 20°C/s na 800°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

20°C/s-820-3x15s

Ohfev rychlosti 20°C/s na 820°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

20°C/s-840-3x15s

Ohftev rychlosti 20°C/s na 840°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

60°C/s-740-3x15s

Ohftev rychlosti 60°C/s na 740°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

60°C/s-760-3x15s

Ohfev rychlosti 60°C/s na 760°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

60°C/s-780-3x15s

Ohfev rychlosti 60°C/s na 780°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

60°C/s-800-3x15s

Ohtev rychlosti 60°C/s na 800°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

60°C/s-820-3x15s

Ohfev rychlosti 60°C/s na 820°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

60°C/s-840-3x15s

Ohftev rychlosti 60°C/s na 840°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

180°C/s-740-3%15s

Ohftev rychlosti 180°C/s na 740°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

180°C/s-760-3%15s

Ohftev rychlosti 180°C/s na 760°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

180°C/s-780-3%15s

Ohfev rychlosti 180°C/s na 780°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

180°C/s-800-3%15s

Ohfev rychlosti 180°C/s na 800°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

180°C/s-820-3%15s

Ohfev rychlosti 180°C/s na 820°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

180°C/s-840-3%15s

Ohfev rychlosti 180°C/s na 840°C-15 sekund prodleva / ochlazeni
na 680°C / dalsi 2 stejné teplotni cykly / chladnuti na vzduchu

Steroidizace karbidu

Z metalografické analyzy bylo zjisténo, Ze teplota ohfevu a prodlev 740°C byla pfili§ nizka.
Pii pouziti rychlosti ohfevu 20 a 60°C/s doSlo ke sferoidizaci karbidi pouze ojedinéle.
V ptipadé rychlosti ohfevu 180°C/s se struktura neliSila od vychoziho stavu. Perlitické lamely
zustaly tedy nezménéné, nedoslo k zadné fragmentaci ¢i sferoidizaci cementitu. V teplotnim
zdznamu nebyl vysledovan pocatek perlitické pfemény ani v jednom piipade.
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Pti pouziti teploty 760°C byly ve struktufe jiz objeveny oblasti se sferoidizovanymi karbidy
(Obr. 158). V piipadé rychlosti ohfevu 20 a 60°C/s nebyl mezi mikrostrukturami zjistén zadny
velky rozdil. Pokud byla pouzita rychlost ohfevu 180°C/s doslo k ¢astecné fragmentaci -
pfeména cementitickych lamel na ty¢inkovité nebo Cervovité utvary (Obr. 159).

P "
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Obr. 158 Mikrostruktura vzorku Obr. 159 Mikrostruktura vzorku
20°C/s-760-3x15s, 313 HV10 180°C/s-760-3x15s, 287 HV10

Pii pouziti teploty ohifevu a prodlev 780°C byla pozorovana sferoidizace karbidu
v pokrodilejsim stadiu. V ptipadé rychlosti ohfevu 20°C/s byla sferoidizace karbidd témét
dokonala. Ve struktufe byly nalezeny pouze ojedinéle se vyskytujici nedokonale sferoidizované
lamely cementitu. Pfi zvolené rychlosti ohfevu 60°C/s bylo ¢asteéné fragmentovanych lamel
cementitu vétsi mnozstvi nez v predchozim ptipadé€. Pii nejvyssi rychlosti ohfevu 180°C/s bylo
metalografickou analyzou zjiSténo, ze zhruba polovina cementitickych lamel byla ¢aste¢né
fragmentovana a zbytek byl tvofen globularnimi karbidy.
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Obr. 160 Mikrostruktura vzorku Obr. 161 Mikrostruktura vzorku
20°C/s_3x15_800°C, 255 HV10 180°C/s_3x15_840°C, 272 HV10

V piipad¢ aplikované teploty ohievu a prodlev 800°C byla jiz pti rychlosti ohfevu 20°C/s
struktura sferoidizovana (Obr. 160). Pouze ojedinéle byly objeveny nedokonale sferoidizované
karbidy. V piipadé rychlosti 60 a 180°C/s bylo detekovano malé mnozstvi zbytkti nedokonale
rozpusténych cementitickych lamel.
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V ptipad¢ teploty ohievu a prodlev 820°C pfi rychlosti ohievu 20°C bylo pozorovano malé
mnozstvi rozptylenych kratkych lamel cementitu, pravdépodobné vzniklych pfi posledni
perlitické pfeméné. Mikrostruktura ziskana rychlosti ohfevu 60 a 180°C/s byla sferoidizovana
bez pritomnosti téchto cementitickych lamel.

Pokud byla pouzita nejvySsi teplota ohfevu 840°C a rychlost ohfevu 20°C/s, byly
v mikrostruktufe ojedinéle nalezeny nové lamely, tedy vzniklé pii posledni perlitické pfeméné.
To bylo zpiisobeno pfiliSnym rozpusténim cementitu vV austenitu diky pfili§ vysoké teploté
ohfevu a teplotnich vydrzi. Pii rychlosti ohfevu 60°C/s byly nalezeny oblasti pivodniho
cementitu a zdrovenn nové cementitické lamely vzniklé pii posledni perlitické pireméng.
V ptipadé rychlosti 180°C/s bylo pozorovano vétsi mnoZstvi plivodnich cementitickych lamel.
Proces byl pfili§ rychly na to, aby se puvodni lamely sferoidizovaly, ale zaroven byly
ve struktufe pozorovany nové cementitické lamely z divodu pfiliSného rozpusténi plivodnich
lamel vlivem vysoké teploty ohfevu a teplotnich prodlev (Obr. 161).

Meéreni tvrdosti

Tvrdost vzorkll korespondovala s mikrostrukturami jednotlivych rezimi. Pii teploté ohfevu
740°C se tvrdost vzorkl pfi vSech tfech rychlostech ohtevu 20, 60 a 180°C/s prili§ nelisila
od tvrdosti vychoziho stavu 383 HV10. Hodnoty se pohybovaly kolem 350 HV10 (Obr. 162).
Se zvySujici se teplotou ohfevu a prodlev se tvrdost vzorki snizovala v disledku vyssiho podilu
sferoidizovanych karbidd. Pfi nejvyssi teploté ohfevu 840°C se jiz tvrdost opét zvySuje
v dusledku pritomnosti cementitickych lamel. Aplikaci rezimu s nejvyssi rychlosti ohfevu
a nejvyssi teplotou ohievu a prodlev, a to 180°C/s, 840°C bylo dosazeno hodnoty tvrdosti

Cvwr

pfi aplikaci rezimu s rychlosti 20°C/s pfi teploté ohfevu a teplotnich prodlev 800°C a 820°C.
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Obr. 162 Tvrdost vzorkii po tepelném zpracovani ve stiedofrekvenénim ménici kmito¢tu — 2. faze

Zjemnéni struktury

Pii aplikaci teploty ohfevu a prodlev 740°C zustala ve vSech piipadech rychlosti ohfevu
struktura stejna jako struktura vychozi. Struktura byla tedy tvofena cementitickymi lamelami
ve feritické matrici. Pfi teploté 760°C byly jiz pozorovany kolonie sferoidizovaného cementitu.
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V pftipad€ pouziti teplot ohfevu a prodlev 780°C az 840°C a vSech tfech ptipadech rychlosti
ohfevu (20, 60, 180°C/s) doslo ke zjemnéni plvodniho austenitického zrna v porovnani
s vychozim stavem a se stavem po konvenénim zihani na mékko. Velikost globularnich karbida
vzniklych zrychlenou sferoidizaci, tedy procesem ASR, byla vyrazné¢ mensi nez velikost
karbidd po konvenénim dlouhodobém zihani na mékko v peci (Obr. 163, Obr. 164).

Obr. 164 Mikrostruktura konvenéné Zihaného
3x15s-820°C, 261 HV10 vzorku, 208 HV10

Z tohoto divodu byla na redlnych vzorcich provedena zkouska obrobitelnosti, protoze
se predpoklada horsi obrobitelnost v piipadé jemnych ¢astic po procesu ASR.

5.2.3.1 Zkouska obrobitelnosti

Obrobitelnost materialu je souhrn vlastnosti obrabéného materialu z hlediska jeho vhodnosti
pro vyrobu soucasti konkrétnim zplsobem obrabéni. Mirou vhodnosti je ekonomicky
a kvalitativni vysledek procesu obrabéni. Obrobitelnost urcitého materidlu se neurcuje
absolutné¢ meéfitelnou jednotkou. Klasické materidly maji v normativu materiald pfifazenou
skupinu obrobitelnosti, ktera vychazi z chemického slozeni a mechanickych hodnot materialu.
Stupeni obrobitelnosti je pojem relativni, ktery urcuje o co je zkoumany materidl pfi obrabéni
za stejnych podminek, stejnym druhem néstroje a stroje, za stejného opotiebeni
(nebo trvanlivosti) 1épe nebo hiife obrobitelny nez material druhy. Rozdil mezi skupinami
obrobitelnostmi je dan koeficientem 1,26. To znaci, ze pro splnéni podminky shodného
opotiebeni (nebo trvanlivosti) nastroje je nutno napi. u hiife obrobitelného materialu snizit
feznou rychlost o cca 26 %.

Zkouska obrobitelnosti byla provedena extern¢ ve firmé¢ PILSEN TOOLS, s.r.o. Zkouska
probihala jako porovnani obrobitelnosti vzorkd zpracovanych procesem zrychlené sferoidizace
karbidii (ASR) rezimem tfech teplotnich cykld na teplot¢ 780°C a chladnuti na vzduchu
(780-3x15s) a vzorki konvenéné zihanych v peci po dobu 11 hodin na teploté 790°C a pomalém
chladnuti v peci rychlosti 13°C/hodinu. Porovnani obrobitelnosti bylo provedeno
ve 3 zkouskach, bud’ ¢elnim, nebo podélnym soustruzenim, vzdy stftidavym obrabénim obou
typl materiald, kde bylo po urcitych ¢asovych usecich méfeno opotiebeni néastroje na hibeté
(VB) v milimetrech. Obrabéni bylo provadéno bez chlazeni. Nastrojem byl soustruznicky niz
s vyménnou biitovou desti¢kou. Rezna desti¢ka byla typu CNMG 120408-TF IC 907 ISCAR.
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S g - .‘i_. Al ) 4
Obr. 165 Zkouska obrobitelnosti ¢elnim Obr. 166 Zkou$ka obrobitelnosti podélnym
soustruZenim soustruZenim

Zkouska obrobitelnosti celnim zapichovanim

Zkousky obrabéni byly provedeny pii ¢elnim zapichovani z divodu nizké tuhosti polotovaru
a jeho Stihlostnimu poméru. Upichovani probihalo jen s minimalnim vysunutim materidlu
zZ vietena, aby nedochazelo k chvéni a tim ke zkresleni vysledki.

Sitka tfisky byla 2,5 mm, ptisuv 0,1 mm/otacku, otacky 900 min. Priibéh opotiebeni na hibetu
je uveden v Tab. 18 a v grafu Obr. 167.

Tab. 18 Priibéh opoti‘ebeni na hibetu po zkousce obrobitelnosti ¢elnim zapichovanim - 0,1 mm/ota¢ku

Celkovy Eas Opotf‘(’ebem’ VB [mm] _
fezu [min] Zryc_h!ena Kovl}v?n?nl
sferoidizace Zihani

0 0,00 0,00

1 0,05 0,03

2 0,10 0,08

3 0,11 0,09

5 0,14 0,10

7 0,15 0,14

9 0,19 0,16

11 0,21 0,18

13 0,22 0,18

Zrychlena sferoidizace (ASR) - rezim 780-3x15s - tii teplotni cykly s prodlevami 15 sekund
na teploté 780°C a chladnuti na vzduchu

Konvené¢ni Zihani — Ohfev a vydrz 11 hodin na teploté¢ 790°C a pomalé chladnuti v peci
rychlosti 13°C/hodinu
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Obr. 167 Rezné opotiebeni na hibetu soustruznického noZe po &elnim zapichovanim — 0,1 mm/ota¢ku
Z téchto vysledkl vyplyva, ze materidl zrychlen¢ zihany byl hiife obrobitelny nez material
zihany konven¢né. Métené opotiebeni nastroje bylo mensi po obrabéni materialu konvenéné
zihaného.
Déle byla zkouska celnim zapichovanim provedena s témito parametry: Sifka tfisky byla

2,5 mm, piisuv 0,15 mm/otacku, otacky 900 min~t, Hodnoty opotiebeni na hibetu jsou uvedeny
v Tab. 19 a zobrazeny v grafu Obr. 168.

Tab. 19 Pribéh opoti‘ebeni na hibetu po zkousce obrobitelnosti ¢elnim zapichovanim - 0,15 mm/ota¢ku

Celkovy &as Opotf'e’beni VB [mm] .
Fezu [min] Zrychlena Konvenéni
sferoidizace Zihani

15 0,06 0,06
3,0 0,09 0,10
4,5 0,14 0,12
6,0 0,17 0,14
7,5 0,19 0,15
9,0 0,21 0,17
10,5 0,22 0,18
12,0 0,24 0,19
13,5 0,26 0,21

V Tab. 19 a nasledujicim grafu (Obr. 168) je zobrazen ¢as obrabéni, pti kterém bylo dosazeno
shodného opotiebeni VB=0,21 mm (v tab. oznaceno Sedou vyplni). Material po zrychlené
sferoidizaci dosahl této hodnoty na nastroji po 9 minutach, material konvencn¢ zihany v peci
po 13,5 minutdch. Z toho tedy, obdobné jako v pfedchozim piipade, vyplyva, Ze material
zrychlené zihany byl hlife obrobitelny.
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Cas fezu [min]

W Zrychlenad sferoidizace  m Konvenéni Zihani

Obr. 168 Rezné opoti-ebeni na hi'betu soustruznického noze po ¢elnim zapichovanim — 0,15 mm/ota¢ku

Zkouska obrobitelnosti podélnym soustruzenim

V piipadé podélného soustruzeni byla hloubka tfisky 0,5 mm, posuv 0,1 mm/otacku, otacky
900 mint. Priibéh opotiebeni na hibetu néstroje je uveden v nasledujici Tab. 20 a grafu Obr.
169.

Tab. 20 Pribéh opoti‘ebeni na hitbetu po zkousce obrobitelnosti podélnym soustruZenim

Celkovy cas Opotr’ebem VB [mm] _
9 . Zrychlena Konvenéni
fezu [min] - s
sferoidizace zihani
0,0 0,00 0,00
5,6 0,10 0,08
11,2 0,16 0,11
16,8 0,25 0,21
22,4 0,30 0,24
0,35
E 0,30
E 25
[=1]
?é 0,20
8015
N
€ 0,10
o
© 0,05
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Cas fezu [min]

—e—Zrychlena sferoidizace ~ —e—Konvenéni Zihani
Obr. 169 Pribéh opoti‘ebeni na hibetu po zkousce obrobitelnosti podélnym soustruzenim

Z vysledkit méfeni opotiebeni je ziejme, ze material zpracovany indukéné, tedy po zrychlené
sferoidizaci karbidii byl hife obrobitelny, ndstroj mél vys§i opotfebeni Vv porovnani
S materialem po konvenénim Zzihani. Rozdily v hodnotach opotiebeni nastroje VB mezi
materialy se pohybovaly do 25%. Tato hodnota je v souladu s koeficientem mezi skupinami
obrobitelnosti a je tedy mozno vyhodnotit indukéné zpracovany material (zrychlena
sferoidizace karbidli) jako hlfe obrobitelny o 1 skupinu proti porovnadvanému materialu
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zpracovan¢ho konvenéné v peci. Nicméné, u jemngjsi struktury, resp. u jemnéjSich karbidii
se predpokladaji lepsi finalni vlastnosti, jako opotfebeni a zivotnost soucasti. Z tohoto divodu
byla v dalsi ¢asti vénovana velka pozornost porovnavani vlastnosti a mikrostruktur zihaného
materidlu zrychlen¢ a konvencné po zakaleni a popusténi.

5.2.4 Kaleni a popousténi oceli 100CrMnSi6-4 v atmosférické peci a kalicim dilatometru

Zihani, tedy sferoidizace karbidd se provadi predev§im z divodu obrobitelnosti materiélu.
Po obrobeni, tedy vyrobeni finalni soucasti v zihaném stavu, nasleduje operace kaleni
a popusténi. Experimentalni zpracovani kaleni a popousténi bylo provadéno nejprve v kalicim
dilatometru, poté v atmosférické peci. Porovnavan byl material po kaleni a popousténi vyzihany
konven¢né s materidlem po zrychlené sferoidizaci karbidt. Sledovan byl vliv teploty kaleni
na velikost karbidi, velikost ptiivodniho austenitického zrna a chovani dilatometrickych kiivek
pfi popousténi. Na kalenych a popusténych vzorcich po konvenénim a zrychleném zihani byla
provedena zkouska opotiebeni (pin on disc) a zkouska zivotnosti na loziskovych krouzcich.

Kaleni a popousténi oceli 100CrMnSi6-4 v kalicim dilatometru

Experimentalni kaleni a popousténi probihalo v kalicim dilatometru, ktery umoziuje sledovat
dilataci vzorku a tim 1 transformacni chovéni sledovaného materidlu. Takto 1ze stanovit teploty
fazovych premén a dobu jejich trvani. Pfi experimentu v kalicim dilatometru byla
optimalizovana teplota kaleni, a to, 840°C a 800°C. Po 30 minutach teplotni vydrze nasledovalo
kaleni, kdy rychlost byla simulovana jako rychlost kaleni 16 mm tyce do olejové lazné¢, tak aby
byly napodobeny podminky kaleni jako v pfedchozim piipadé¢ kaleni a popousténi
v atmosférické peci. Popousténi probihalo pfi teploté 240°C po dobu 4 hodin. Nizsi teplota
kaleni 800°C, béZn€ v praxi nepouzivand u této oceli, byla zvolena z divodu mensi velikosti
vychozich karbidd po zrychlené sferoidizaci. Vznikl piedpoklad, Ze nizsi teplota kaleni by
mohla byt dostate¢nd pro rozpusSténi jemné&jSich karbidii, vzniku homogenniho austenitu
a zajisténi zakalné struktury. Sledovan byl tedy vliv teploty kaleni 840°C a 800°C na velikost
a Cetnost karbidu, velikost martenzitu a méfena byla také velikost plivodniho austenitického
zrna. V prabéhu 4 hodinové vydrze na teploté 240°C, tedy béhem popousténi, byly méteny
zmeény délky vzorkda.

Na naésledujicich metalografickych snimcich jsou zobrazeny struktury jak po kaleni, tak po
popousteéni. Vysledna struktura vSech vzorkl po kaleni a popousténi byla tvofena popusténym
martenzitem nebo bainitem a globularnimi karbidy.

Velikost a cetnost karbidii

Pfi austenitizaci vzorkli zpracovanych procesem ASR i po konvenénim Zihadni zistavalo ve
struktufe znatné mnoZstvi nerozpusténych karbidi. Vzhledem k tomu, ze sferoidizované
karbidy byly po ASR procesu vyznamné jemnéjsi (Obr. 170, Obr. 172) nez po konvenénim
zihani (Obr. 171, Obr. 173), Ize piedpokladat, ze pfi stejné austenitizacni teploté se do tuhého
roztoku rozpusti vice uhliku u vzorki vyzihanych procesem ASR. Tato skute¢nost miiZze mit
vyznamny vliv na nasledny prib¢eh kaleni, tvorbu martenzitické struktury, stabilitu zbytkového
austenitu a na samotné stanoveni optimalni austenitizacni teploty. Pfi austenitizaci na teploté
800°C byly karbidy ¢etné&jsi jak po procesu ASR (Obr. 172), tak po konven¢nim Zihani (Obr.
173). Pii teploté austenitizace 840°C se rozpustilo vice uhliku. Velikost karbidii po ASR Zihani
a kaleni a popousténi byla maximalné do 400 nm (Obr. 174), po konvenénim zihani a kaleni
a popousténi dosahovaly karbidické &astice i velikosti 1000 nm (Obr. 175). Cim byly karbidy
ve struktufe mensi, tim byly hustéji rozmistény.

98



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Disertacni préace
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ing. Daniela Hauserova

COMTES T © * : LEF 15k _"Xf;_DOU w98 T comes it 25000 WD96mm  *1um
Obr. 170 Mikrostruktura vzorku po ASR a kaleni ~ Obr. 171 Mikrostruktura vzorku po konvenénim
z teploty 840°C Zihani a kaleni z teploty 840°C

»

Obr. 172 Mikrostruktura vzorku po ASR a kaleni Obr. 173 Mikrostruktura vzorku po konvenénim
z teploty 800°C Zihani a kaleni z teploty 800°C

e
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Obr. 174 Mikrostruktura vzorku po ASR, kaleni Obr. 175 Mikrostruktura vzorku po konvenénim
z teploty 840°C a popousténi Zihani, kaleni z teploty 840°C a popousténi
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Velikost austenitického zrna

Velikost austenitického zrna byla uréena dle normy CSN EN ISO 643 priseé¢ikovou metodou.
Vzorky byly pfipraveny mechanickym brousenim a le$ténim, hranice ptivodnich austenitickych
zrn byly vyvolany naleptanim v nasyceném vodném roztoku kyseliny pikrové za teploty 80°C.
Velikost ptvodniho austenitického zrna korespondovala s hustotou rozmisténi karbidt
V matrici. Piivodni austenitické zrno bylo v ptipad¢ vSech vzorkt polyedrické a jeho velikost je
uvedena v Tab. 21. Velikost ptivodniho austenitického zrna po ASR a kaleni z 800°C byla
3,27 um, v piipadé¢ teploty kaleni 840°C byla 4,51 um. V ptipad¢ konvencn¢ zihanych vzorkt
byla velikost austenitického zrna po kaleni zhruba dvakrat vétsi, tedy 8,39 um a 7,06 pm.

Tab. 21 Velikost austenitického zrna a tvrdost po kaleni a popousténi

Reim Tvrdost Velikost austenitického
HV10 zrna [um]
ASR / 800°C 877 3,27
ASR / 800°C /240°C-4 h 715 -
ASR / 840°C 855 4,51
ASR / 840°C /240°C-4 h 734 -
Konvenéni zihani / 800°C 623 8,39
Konvenéni zihani / 800°C / 240°C-4 h 658 -
Konvenéni zihani / 840°C 853 7,06
Konven¢ni zihani / 840°C / 240°C-4 h 710 -

Zrychlena sferoidizace (ASR) - rezim 780-3x15s - tfi teplotni cykly s prodlevami 15 sekund
na teploté¢ 780°C a chladnuti na vzduchu

Konvenéni Zihani — Ohtev a vydrz 11 hodin na teploté¢ 790°C a pomalé chladnuti v peci
rychlosti 13°C/hod.

Jemnost a tvrdost zdkalné struktury

Jemné;jsi austenitické zrno i pfiznivéjsi distribuce malych karbidi po ASR byly predpokladem
pro vznik jemné&jsiho martenzitu s lepsimi vyslednymi mechanickymi vlastnostmi. Loziskova
ocel, ktera byla kalena a popousténa po procesu ASR, obsahovala martenzitické bloky mensich
rozméri (Obr. 176) nez material kaleny a popoustény po konvenénim zihani (Obr. 177).
Hodnoty tvrdosti naméfené na vzorcich po kaleni a popousténi ukazovaly, ze pti teploté
austenitizace 840°C bylo rozpusténo dostatku uhliku v tuhém roztoku jak u vzorku, které byly
zihany procesem ASR, tak u vzorki, které byly zihany konvenéné. Vysledné hodnoty tvrdosti
byly relativné blizké. Kaleny a popustény vzorek po ASR dosahl tvrdosti 734 HVIO0,
po konvenénim Zihani 710 HV10. Jinak tomu bylo pfi teploté austenitizace 800°C. V tomto
pfipadé¢ se do tuhého roztoku u konvenéné zihanych vzorkl dostalo pfi niz$i teploté
austenitizace jen malo uhliku a material byl podkaleny, tvrdost po kaleni a popousténi
dosahovala hodnoty 658 HV10. V ptipad¢ vzorku zpracovaného procesem ASR s néaslednym
kalenim z teploty 800°C bylo rozpousténo uhliku podstatné vice diky tomu, Ze karbidy byly
po ASR jemnéjsi a vzorky byly zakalené na dostate¢nou tvrdost, a to 715 HV10. Tato hodnota
tvrdosti byla velmi podobna tvrdosti jako po konvencnim zihani a kaleni z teploty 840°C
(710 HV10), to by bylo z technologického hlediska velice vyhodné, protoZze by bylo mozné
snizit teplotu kaleni o 40°C.

Pii vyS$i austenitizacni teploté dochédzi k rozpusSténi vétSstho mnoZstvi uhliku do austenitu,
ke vzniku hrubsiho martenzitu s vy$§im podilem zbytkového austenitu. Tento piedpoklad
koresponduje s poklesem tvrdosti pti popousténi a s tvarem dilatometrickych kiivek (Obr. 178).
Pokles tvrdosti pii popousténi je nejvyrazn€jsi u vzorku po zrychlené sferoidizaci a kaleni
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pti 800°C (zhruba 160 HV10). Tvrdost vzorku po zrychlené sferoidizaci kaleného z 840°C
klesla 0 120 HV10, u konven¢né Zihaného kaleného z 840°C klesla o 140 HV10. Kdyz je mensi

pokles tvrdosti, tak to ukazuje na vyssi podil zbytkového austenitu a vyssi koncentraci uhliku
vV martenzitu.

Skutec¢nost, Ze jemnéjsi rozlozeni karbidli po ASR zvySuje mnozstvi uhliku, které se do tuhého
roztoku rozpusti pii austenitizaci, demonstruji dilatometrické kiivky, méfené pii popusténi
vzorkl. Vysledky dilatometrického méteni jsou shrnuty v nésledujicim odstavci.

Obr. 176 Mikrostruktura vzorku po ASR, kaleni Obr. 177 Mikrostruktura vzorku po konvenénim
z teploty 840°C a popousténi Zihani, kaleni z teploty 840°C a popousténi

Dilatometrické mereni

Dilatometrické ktivky ziskané z méfeni ukazuji nartst délky vzorkt v priitbéhu ¢tyt hodinového
popousténi na teploté 240°C (Obr. 178). Porovnavany byly kiivky po zrychleném zihani
nebo konvenénim zihani a kaleni z teploty bud’ 840°C nebo 800°C.

0,06 |
Zména délky 734 HY
[%] ASR / 840°C / 240°C-4 h
0,05 s
710 HV v
Konvenéni zihani / 840°C / 240°C-4 h
0,04 i
ASR / 800°C / 240°C-4 h
715 HV
0,03 .

0,02

658 HV

WW Konven¢ni Zihani / 800°C / 240°C-4 h

0,01 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000, 16?00
Cas [s

Obr. 178 Dilatometrické kiivky béhem popousténi
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Dilatace vzorkd byla zplsobena rozpadem zbytkového austenitu a precipitaci cementitu.
Mnozstvi zbytkového austenitu v zakalené struktufe a celkové mnozstvi precipitovaného
cementitu je zavislé na koncentraci uhliku v austenitu pfi kaleni. Tato koncentrace uhliku zavisi
na teplot¢ kaleni, ale pravdépodobné i na velikosti karbidickych ¢astic. Teoreticky se jemné;si
Castice cementitu rozpusti pii dané teplotni vydrzi rychleji a austenit je vice obohacen o uhlik.
Diky tomu doslo k posunuti teploty martenzit start (Ms) a martenzit fini$ (Ms) K niz§im teplotam.
Ms po ASR zihani a kaleni z teploty 840°C byla 170°C, po konven¢nim zihani a kaleni z 840°C
byla Ms 205 °C (Obr. 179, Obr. 180). V ptipad¢ kaleni z teploty 800°C, Ms po ASR zihani byla
202°C, po konven¢nim zihani byla Ms 235°C. Niz§i teplota Ms svéd¢i o vyssi koncentraci
uhliku v austenitu. Teploty martenzit start byly v podstaté shodné v piipadé ASR Zzihani a kaleni
z teploty 800°C jako v pripadé konvencéniho zihani a kaleni z teploty 840°C. Na sniZeni teploty
martenzit start (Ms) ma vliv také velikost puvodniho austenitického zrna. Velikost
austenitického zrna v piipadé vzorkl po ASR byla vyznamné mensi, proto i teploty Ms byly
niz$i v obou piipadech teplot kaleni.

Nejvyssi narust délky vykazoval vzorek po zrychlené sferoidizaci kaleny z 840°C, ktery m¢l
zaroven nejmensi pokles tvrdosti pti popousténi. Z uvedenych vysledkl 1ze usuzovat, ze vzorek
po zrychlené sferoidizaci kaleny z 840°C m¢l vétsi koncentraci zbytkového austenitu po kaleni
zpusobenou rozpusténim veétstho mnozstvi uhliku pii austenitizaci v porovnani s konvencné
vyzihanym vzorkem s hrubymi karbidy. Dusledkem tedy je, Zze u jemné struktury ziskané
zrychlenou sferoidizaci sta¢i pro dostatecné rozpusténi karbida a ziskani pozadované tvrdosti
findlniho loziska niz$i austenitizacni teplota. Pouziti niz$i austenitizani teploty je
z technologického hlediska vyhodné diky snizeni energetické nérocnosti pii kaleni
a potencialnimu snizeni vnitinich pnuti a deformaci po tepelném zpracovani.
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Kaleni a popousténi oceli 100CrMnSi6-4 v atmosferické peci

ReZimy kaleni a popousténi, které spocivaly v kaleni z teploty 840°C a 800°C a néasledném
popousténi na teploté 240°C po dobu 4 hodin byly pouzity pro zkousku opotiebeni pomoci
metody pin on disc a pro zkousku Zivotnosti na redlnych loziskovych krouzcich. Kaleni
a popousténi probihalo v atmosferické peci. Porovnavany byly kalené a pousténé vzorky
po zrychlené sferoidizaci (ASR) a po konvencnim Zihani na mé&kko. Zrychlena sferoidizace
(ASR) byla realizovana rezimem 800-3x30s, tedy tfemi teplotnimi cykly s prodlevami
30 sekund na teploté 800°C a chladnuti na vzduchu. Prodlevy byly prodlouzeny z 15 sekund
na 30 z divodu vétsiho prifezu krouzkl s cilem dosdhnout ASR v celém prifezu vzorki.
Konven¢ni Zihani se skladalo z ohfevu a vydrze dlouhé 11 hodin na teploté 790°C a pomalého
chladnuti v peci rychlosti 13°C/hodinu.

Pro tyto zkousky byla pouzita loziskova ocel o chemickém sloZeni uvedeném v Tab. 22.
Vychozi material byl dodan z firmy TRINECKE ZELEZARNY, a.s. ve tvaru ty¢i o priméru
31 mm po valcovani za tepla, aby bylo mozné vyrobit vzorky pro zkousku Zivotnosti. Tvrdost
¢inila 376 HV10. Vychozi mikrostruktura byla perlitickd s malym podilem sekundarniho
cementitu vylou¢eného po hranicich ptivodnich austenitickych zrn.

Tab. 22 Chemické sloZeni oceli 100CrMnSi6-4 [hm. %] pro zkouSku opotiebeni a Zivotnosti kalenych a
popusténych vzorki

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
1,00 0,55 1,11 0,012 0,003 1,56 0,004 0,026 0,029
Al As B Ce Co N Nb Pb Sb
0,023 0,006 0,003 <0,003 0,005 0,005 <0,001 <0,003 <0,005
Sn Zr Ta La Ti V w
0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,000 0,003 <0,005

5.2.4.1 Zkous$ka odolnosti proti opotirebeni metodou pin on disc

Zkouska odolnosti proti opotiebeni byla provedena metodou pin on disk na vysokoteplotnim
tribometru firmy CSM Instruments. Ugelem této zkousky je stanoveni odolnosti materiald proti
opotfebeni za pracovnich podminek. Principem zkousky je vtlacovani indentoru s kulickou
definovanou silou do zkuSebniho plochého télesa, které rotuje. Indentor je k vzorku pfitlatovan
predepsanou silou (pomoci zévazi) a je pfipevnén na tuhé rameno zaznamenavajici pomoci
tenzometra prabeh trect sily.

Obr. 183 Schéma za¥izeni pin-on-disc: 1. ZkuSebni vzorek, 2. Indentor s kuli¢kou, 3. Zavazi, 4. Pruzné
rameno [71]
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Opotiebeni materidlu se zjistuje ze stopy indentoru zanechané po zkousce ve zkouseném
materidlu. Jedna se jednak o objem vlastniho opotiebeni (ztraty), jednak o vtlaceni (deformaci)
zkusebniho vzorku.

Mira opotiebeni W:

__ Objem opotiebeni [mm?]

W= [mm3/Nm] )

ZatiZeni [N]- Draha [m]

Tato jednoducha metoda umoziuje sledovat tieni a opotfebeni pii kontaktu dvou ploch témér
u vSech tuhych latek pii suchém, eventudlné kapalném tieni. Je zde moznost vyuziti jak
rotacniho, tak i posuvného pohybu zkouSeného materidlii. Méfeni vyhodnocuje vykonny
software TriboX.

Mg¢éteni bylo provedeno za téchto parametri a podminek:
e Cisténi vzorku i kuli¢ky: metylalkohol

Kulicka: SizN4

Praimér kulicky: 6 mm

Zatizeni: 10 N

Polomér stopy: 7 mm

Pocet cykla: 25 000

Celkova vzdalenost: 1100,5 m

Linearni rychlost 5,85 cm/s

Rychlost otaceni: 80 ot./min

Pomoci optického mikroskopu lze po testu zjistit Sifku stopy na vzorku, velikost a charakter
opotiebeni kulicky. Mira opotfebeni vzorku se zjistuje promefenim geometrického profilu
vzniklé tribologické stopy pomoci dotykového profiloméru SURTRONIC 25.

Zkouska byla provedena na tfech vzorcich od kazdého typu, tedy na tfech zakalenych

a popusténych vzorcich zrychlené sferoidizovanych a tiech zakalenych a popusténych vzorcich
konven¢né zihanych.

Tab. 23 Hodnoty ze zkousky opoti‘ebeni kalenych a popusténych vzorki s teplotou kaleni 840°C
a popousténi 240°C-4 hod.

Sifka Objem , Y
Vzorek F;Iolflgf stopy opotfjebeni DE[;(;% (r)rl:;t;}errf]l]n
" [pm] [pm’]

ASR / 840°C-olej / 196,394 910 8637859,27 0,78
240°C-4 h 202,571 909 8909537,92 0,81
186,643 911 8208987,89 0,75
Konvené¢ni Zihani / | 283,489 913 12468497,44 1,13
840°C-olej / 297,253 912 13073869,77 1,19
240°C-4 h 292,491 915 12864426,08 1,17

Zrychlena sferoidizace (ASR) - rezim 800-3%30s - tfi teplotni cykly s prodlevami 30 sekund
na teploté 780°C a chladnuti na vzduchu

Konven¢ni zihani — Ohfev a vydrz 11 hodin na teplot¢ 790°C a pomalé chladnuti v peci
rychlosti 13°C/hodinu
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Obr. 184 Mira opoti‘ebeni kalenych a popusténych vzork s teplotou kaleni 840°C a popousténi
240°C- 4 hod.

V Tab. 23 a grafu na Obr. 184 je vidét, ze kalené a popusténé vzorky po ASR vykazovaly nizsi
miru opotiebeni nez kalené a popusténé vzorky po konvenénim zihani. Vzorky zpracované
rezimem ASR / 840°C-olej / 240°C-4 h dosahly primémé hodnoty miry opotiebeni
0,78 10° mm3/Nm a vzorky zpracované rezimem Konvenéni zihani / 840°C-olej / 240°C-4 h
dosdhly priimé&ré hodnoty opotiebeni 1,16 10 mm3/Nm.

Zkousky odolnosti proti opotiebeni jsou spiSe informativni, opotiebeni je provadéno na zaklade
tieni. V redlném provozu vsak loZiskové dily funguji spiSe na principu valeni. Z tohoto diivodu
byla provedena i rozsahla statistickd zkouska zivotnosti na realnych loziskovych krouzcich
po experimentalnim zpracovani.

5.2.4.2 Zkouska Zivotnosti loziskovych krouzki

Zkouska porovnani odolnosti povrchi vici kontaktni tnavé dle MP23/11 —  Metodika
provadéni zkouSek na zatizeni AXMAT II byla provedena ve firmé¢ ZKL VYZKUM A
VYVOI, A.S.

Obr. 185 Zarizeni AXMAT pro zkou$ku Zivotnosti loZisek
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Zatizeni AXMAT (Obr. 185) je urceno k ovétovani jakosti materialu a zptisobu jeho tepelného
zpracovani. Dale umoziiuje provadét vyzkum vlivu maziv na trvanlivost valivych kontakti,
zkousky trvanlivosti pii vyssich teplotach, zkousky $ifeni kontaktni inavy apod.

Zkusebni uzel je tvofen nehybnym plochym vzorkem diskového tvaru, ktery je upevnén
Vv drzéku. Volitelnou osovou silou je zkuSebni vzorek pfitlacovan svoji rovinnou plochou proti
vrstvé kulicek ulozené v kruhové obézné draze opérného krouzku tvofeného krouzkem
axidlniho loziska. Opérny krouzek je upevnén v unaseci a spolu s nim pomoci kuzelového trnu
v hiideli pohonné jednotky. Na drzaku vzorku je pfipevnén snimac pittingu, ktery predava
signal k vypnuti pohonné jednotky pfi vzniku poskozeni [72].

Zkouska byla provadéna s néasledujicimi parametry:

Axidlni zatizeni: 2673 N

Otacky vietene: 1420 min™

Maximalni Hertzovo napéti: 4996 MPa

Primeér kulicek: 3,2 mm

Pocet kulicek: 21

Povrch: 0,03

Vzhledem k danym provoznim podminkdm na zafizeni AXMAT a piedepsané drsnosti
pracovni plochy zkusebniho vzorku (Ra=0,02) se provadi mazani zkusebniho valivého uzlu
plastickym mazivem.

Zkouska je oznacena jako tplna, pokud je zkouska provadéna na dvaceti zkusebnich vzorcich
z divodu statistického vyhodnocovéni. Zkouska kazdého vzorku je ukoncena vznikem pittingu
na zkuSebnim vzorku.

Dynamicka Gnosnost a trvanlivost — CSN ISO 281 (024607)

Trvanlivosti valivého loziska rozumime pocet otacek, které loZisko vykond (nebo dobu chodu
pti dané frekvenci otaceni), nez se objevi prvni zndmky tinavy materialu na valivych télesech
nebo obéznych drahach. Praktické zkouSky ukazuji, Ze trvanlivost zcela stejnych lozisek
pfi stejnych provoznich podminkéach znacné kolisd. Aby bylo mozné za téchto okolnosti
pouzivat jednotny zplsob vypoctu valivych loZisek, byla pro G€ely posuzovani trvanlivosti
loZisek zavedena takzvana zakladni trvanlivost. Zakladni trvanlivost valivych loZisek je
trvanlivost, kterou dosahne nebo piekro¢i 90% stejnych lozisek pfi stejnych provoznich
podminkach, jestlize je pouZito bézné¢ uzivaného materialu, dosazeno bézné vyrobni kvality
a lozisko pracuje za normalnich podminek provozu [73].

Zakladni trvanlivost je definovana rovnici:

C\* . _ 1 C\P 10°
Lyp = (;) [min™"] Lion = (;) 601 [h] (10)
kde:

C - zakladni dynamicka unosnost loZiska [N, Ib]

P - ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [N, Ib]

n - frekvence otaceni loziska [1/min]

p - exponent (pro kulickova loziska p=3, pro ostatni loziska p=10/3)

Zakladni dynamicka unosnost lozZiska je definovana jako stalé neproménné zatizeni, pii kterém
loZisko dosdhne zakladni trvanlivost jednoho milionu otacek. Hodnoty dynamickych inosnosti
jsou pro kazdé lozisko uvadény v piislusSném katalogu.

Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska je definovano jako vyhradné radidlni zatiZeni
(u radidlnich lozisek) resp. vyhradné axialni zatizeni (u axialnich lozisek), pfi jehoz ptisobeni

106



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Diserta¢ni prace
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ing. Daniela Hauserova

bude mit lozisko stejnou trvanlivost, jakou dosdhne v podminkach skutecného zatizeni.
Velikost ekvivalentniho zatiZeni je popsdna vztahem:

P=X-E.+Y-F, [N,Ib] (11)
kde:
Fr - radidlni slozka skutecného zatizeni [N, Ib]
Fa - axialni slozka skutecného zatizeni [N, 1b]
X - koeficient radidlniho dynamického zatizeni
Y - koeficient axidlniho dynamického zatizeni
Hodnoty koeficienti X, Y jsou zavislé na typu, provedeni a velikosti loziska, u nékterych
lozisek také na sméru a velikosti skutecného zatizeni. Pro kazd¢ lozisko jsou uvadény
Vv piislusném katalogu [73].

Rozméry vzorku jsou vidét na Obr. 186. VsSechny vzorky byly pied zkouskou brouseny
a lestény.
v V)

0.5x45" 0.5x45"

@284,
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Obr. 186 Rozméry vzorku pro zkousku Zivotnosti loZiskovych krouzki

Porovnavano bylo 20 vzorkl z kazdého typu zpracovani:
ASRs40 — ASR Zihani / kaleni z 840°C do oleje / popousténi 240°C-4hodiny-vzduch
Ksao - konvenéni zihani / kaleni z 840°C do oleje / popousténi 240°C-4hodiny-vzduch

Pozn.: Polotovar konvenéné zihany v peci byl doddn ve vyzihaném stavu z TRINECKE
ZELEZARNY, a.s., polotovar zihany procesem ASR byl tepelné zpracovany v COMTES FHT
a.s., ale vychozi polotovar byl také dodan z TRINECKE ZELEZARNY, a.s. ze stejné tavby.
Chemické slozeni oceli je uvedeno v Tab. 22.
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Tab. 24 Zivotnost loZiskovych krouzkii po ASR s teplotou kaleni 840°C

Cislo Li Li Foto
vzorku [hod] [10%0ta&ek]

ASRs401 23 41,4

ASRg40 2 207 >358

ASRg403 33 59,4

ASRgs04 162 291,6

ASRg405 259 >358 Obr. 187
ASRg40 6 85 153 Obr. 188
ASRg40 7 206 >358

ASRsg408 158 284.4

ASRs409 202 >358

ASRg4010 255 >358

ASRs4011 161 289,8

ASRg4012 262 >358

ASRsg4013 215 >358

ASRs4014 180 324

ASRs4015 169 304,2

Obr. 187 Zabé&hova stopa ASRs40 5, 259 hod. Obr. 188 Pitting zabéhové stopy
chodu ASRs40 6 po 85 hod. chodu

Na obrazcich Obr. 187 a Obr. 188 jsou vidét ptiklady zab&hovych stop na vzorcich.
Pavodné bylo zkouseno celkem 20 vzorki, ale byly nevhodné zvolené podminky pro
zkousku, ¢ili pouzitelnych vzorki pro vyhodnoceni bylo 15. Z toho 7 vzorkt bylo zkouseno
bez poruseni vice nez 200 hodin, 8 zbylych vzorku dle Tab. 24.

Vzorky s oznacenim ASRs40, tedy po ASR procesu a nasledného kaleni a popusténi, dosahly

dle matematicky- statistického odhadu vysledku podle Weibullova rozdéleni Lio = 114,07 mil.
otacek.
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Po konven¢nim zihani bylo zkouSeno celkem 21 zakalenych a popusténych vzorki, z toho
pouze 3 vzorky byly zkouSeny bez poruseni vice nez 200 hod., 18 zbylych vzorku je uvedeno
v Tab. 25.

Tab. 25 Zivotnost loZiskovych krouzkii po konvenénim Zihani s teplotou kaleni 840°C

Cislo Li Li
vzorku [hod] [10%0tadek]
Ksao 1 90,9 163
Kaao 2 220 >358
Ksso 3 181 324
Ksao 4 225 >358
Ksgao 5 226 >358
Ksgso 6 42 75
Ksao 7 148 265
Ksgso 8 164 293
Ksaa0 9 110 198
Kaao 10 14 25
Ks 11 25 44,7
Kgao 12 78 139
Kga0 13 12 21,5
Ksso 14 90 161
Ksso 15 22,5 40
Ksso 16 36 64
Keao 17 33 59
Ksso 18 150 268
Ksao 19 54 96,6
Ksao 20 110 198
Keao 21 72 130

Vzorky s oznacenim Ksao, tedy po konvenénim zihani a nasledném kaleni a popusténi, dosahly
dle matematicky-statistického odhadu vysledku podle Weibullova rozdéleni Lio = 34,27 mil.
otacek.
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Obr. 189 Zivotnost kalenych a popusténych loZiskovych krouZki po ASR procesu a po konvenénim Zihani

Z vysledki zivotnosti na redlnych loZiskovych krouzkach dle statistického hodnoceni je zfejmé,
ze u krouzkll zpracovanych zrychlenym procesem zihani ASR se predpokladd 4x vyssi
Zivotnost nez v ptipadé krouzkl zpracovanych konvenéné v peci (Obr. 189).

5.2.5 Shrnuti tepelného zpracovani

Experimentalni program, ktery se zabyval predevS§im tepelnym zpracovanim oceli
100Cr6MnSi6-4 prokazal nasledujici vyznamné skutecnosti: Feriticko-perlitickou strukturu
loZiskové oceli lze vyzihat na finalni strukturu se sferoidizovanymi karbidy a odpevnénou
feritickou matrici spravné volenym tepelnym rezimem (ASR) o délce desitek sekund, resp.
jednotek minut. K rychlé sferoidizaci pfispiva takovy tepelny rezim, jehoz soucasti je ohfev
feriticko perlitické struktury nad transformacni teplotu Aci a na této teploté je realizovana
nékolikasekundova prodleva a nasledné ochlazeni materialu probihalo na vzduchu. Bylo
zjisténo, ze je piinosné proces ohievu s prodlevou na teploté a naslednym ochlazenim opakovat
vicekrat. Vzniklé sferoidizované karbidy jsou vyznamné jemnéjsi nez po konvencnim zihani.
Snaha o dosazeni hrubsich karbida po procesu zrychlené sferoidizace karbidii optimalizovanim
tepelnych reziml nebyla GspéSna. Skutecnost, Ze jsou karbidy né€kolikandsobné mensi, mirné
zhorsuje obrobitelnost na mékko vyzihaného materidlu, na druhé strané vSak prispiva k vyssi
kvalit€ loZiskového materialu po kaleni a popusténi. Kaleny a popustény material po predchozi
zrychlené sferoidizaci (ASR) vykazoval fadu piednosti ve srovnani s materidlem konvenéné
zihanym. Z hlediska vyuziti pro loziskové dily se jedna pfedevs§im o lepsi zivotnost materialu,
S timto parametrem vzhledem k mechanismu opotiebeni lozisek uzce souvisi lepsi
otéruvzdornost. Findlni tvrdost a pevnost je pfitom po obou zpiisobech zpracovani piiblizné
stejna.
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6 Diskuse vysledkii

Experimentalni program byl rozdélen do dvou hlavnich etap, a to, termomechanického
a tepelného zpracovani. Jako material byla pouzita stiedné uhlikova konstrukéni ocel C45
a loziskova ocel 100CrMnSi6-4, které¢ byla vénovana v této praci vétsi pozornost. Hlavnim
cilem bylo dosahnout struktury slozené ze sferoidizovanych karbidi ve feritické matrici béhem
nékolikanasobné krat$i doby nez pfi konvenénim zpracovani. Proces zrychlené sferoidizace
karbidii byl nazvan ASR (Accelerated Spheroidisation and Refinement). Sledovan byl vliv
optimalizovanych parametrii zpracovani na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti oceli.
Termomechanické zpracovani bylo provedeno bud’ na hydraulickém kovacim lisu, nebo
na laboratorni valcovaci stolici. Sledovan byl pfedevsSim vliv vloZené intenzity a teploty
deformace na mikrostrukturni zmény a mechanické vlastnosti. Tepelné zpracovéani bylo
realizovano v termomechanickém simulatoru, indukénim ohievem v kalicim dilatometru nebo
ve stiedofrekvencnim méni¢i kmitoctu. Sledovanymi parametry byla predev§im teplota
a rychlost ohtevu, délka teplotni prodlevy, pocet teplotnich cykli.

Deformace vlozend na hydraulickém kovacim lisu pod teplotou Ai (pii teploté 710°C)
vyznamn¢ podpofila sferoidizaci karbidl a zjemnéni feritické matrice v oceli C45. Se zvySujici
se intenzitou deformace, vlozené v jednom sméru, se zvySoval podil sferoidizovanych karbidt
a zvySovala se homogenizace rozlozeni karbidi. Souc¢asné doslo ke zjemnéni feritického zrna
ve feritickych oblastech na 4 az 20 pm, v mistech s vysokou hustotou karbidii na 1 az 3 pm.
V oblastech ptivodnich perlitickych kolonii sferoidizované karbidy uc¢inné branily ristu zrna
po dynamické rekrystalizaci, v oblastech ptivodnich feritickych zrn bylo zrno hrubsi, zde
probéhl bez zabran jeho postdynamicky rist. Se zvysujici se intenzitou deformace se zvySovala
mez kluzu v tahu, snizovala mez pevnosti v tahu a zvySovala taznost. Zvyseni meze kluzu bylo
zpusobeno celkovym zjemnénim feritického zrna a sniZeni meze pevnosti bylo dano celkovou
rekrystalizaci materialu. Pokud byla po deformaci vlozena hodinova vydrz na teploté 710°C,
doslo k celkovému odpevnéni struktury a zhrubnuti feritického zrna. V oblastech s vysokou
hustotou karbidl vSak byly hranice feritickych zrn fixovany karbidy a nedoslo k nezadoucimu
zhrubnuti. Struktura byla vSak velmi nehomogenni, ke sferoidizaci doSlo pouze ve stfedu
vzorku kvili nehomogennimu rozlozeni deformace. Pokud byla deformace vlozena ve dvou
na sebe kolmych smérech s vyssi celkovou intenzitou, bylo dosazeno vétsi oblasti se
sferoidizovanymi karbidy. Pfesto byla struktura nehomogenni.

Deformace vloZena na laboratorni valcovaci stolici pod teplotou A1 neméla tak velkou
intenzitu, doSlo pouze k caste¢né sferoidizaci karbidii a zjemnéni zrna, ale homogennost
struktury byla téméf v celém objemu zpracovavaného materialu. Perlitické lamely oceli C45,
které nepodstoupily deformaci, mély puvodni lamelarni morfologii. Dalsi experimenty oceli
C45 na vélcovaci stolici simulovaly redlny proces konvenéniho tvéareni za tepla. Austenitizace
probéhla pii 850°C, poté byla na této teploté vloZzena deformace, chladnuti na vzduchu a dalsi
deformace v interkritické oblasti. Deformace v interkritické oblasti byla vkladana ve tfech
stadiich perlitické transforamace, a to:

- na zacatku rozpadu austenitu (I)

- Vv prubéhu perlitické transformace (I1)

- ke konci perlitické premény (III).
Po ukonceni deformace bylo pifedpokladané mnozstvi austenitu ve struktufe pro rezim
s deformaci v oblasti na zacatku premény (1) cca 50%, v prubéhu transformace (II) cca 25%
a v oblasti ke konci pfemény (II1) max. 10%. Témto podilim odpovidalo mnozstvi lamelarniho
perlitu ve vzorcich chlazenych na vzduchu, ¢ili klesalo s pokrocilej§im stadiem transformace.
Lamelarni perlit nevykazoval zadny stupen sferoidizace ¢i fragmentace lamel. Lze tedy
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usuzovat, ze tento lamelarni perlit vznikl aZ po findlni deformaci. Perlit pfitomny ve struktuie
pii posledni deformaci vykazoval fragmentaci lamel na protahlé utvary, mén¢ ¢asto na globule.
K tplné sferoidizaci doslo jen u malé casti ptivodnich lamel perlitu. Vlozenim vétsi intenzity
deformace do perlitu doslo ke vzniku globuli a tyCinkovitych Castic ve vEétsi mife nez pii mensi
deformaci. Podil lamelarniho perlitu opét klesal s pokrocilejsim stadiem transformace.
Pozorovan byl také vliv na feritické zrno. V pfipadé vlozeni mensi deformace v oblasti
na zacatku transformace (I) doslo k rekrystalizaci ptiblizné 90% zrn s velikosti do 8 um.
V ptipad¢ vloZzeni deformace v prubéhu a ke konci pfemény (II, IIT), doslo k rekrystalizaci
pouze v malém podilu feritickych zrn, kdy velikost byla ptiblizné¢ 20 um. Vyssi deformace
zpusobila rekrystalizaci piiblizné 50 % feritickych zrn i po deformaci ke konci transformace
(ITI). Velikost zrn se pohybovala do 4 um, pouze ojedin¢le se objevovaly zrna o velikosti 10 pm.

Experimenty termomechanického zpracovani loziskové oceli 100CrMnSi6-4 byly provedeny
pouze na laboratorni valcovaci stolici. Deformace pod teplotou Aci (710°C), obdobné jako
u oceli C45, zpiisobila ¢astecnou fragmentaci a sferoidizaci karbidii. Vyssi deformace podpotila
sferoidizaci karbidii, ale ve struktufe se také objevovaly oblasti s lamelarnim cementitem, které
pravdépodobné nepodstoupily deformaci. Dal$i experimenty na loZiskové oceli 100CrMnSi6-
4 byly provedeny jako simulace realného tvafeni za tepla a nasledné valcovani v oblasti
perlitické pfemény bylo provedeno za ticelem zrychlené sferoidizace karbidii. Austenitizace
probéhla pii 1000°C, dale chladnuti na vzduchu na 800°C, valcovani pfi této teploté a finalni
valcovani s deformaci vlozenou v pribéhu perlitické transformace v riiznych stadiich:

- na zacatku rozpadu austenitu (I)

- Vv prubéhu perlitické transformace (1)

- ke konci perlitické transformace (111)

- po skonceni perlitické transformace (1V).
Pokud byla deformace vlozena do podchlazeného austenitu (I), struktura obsahovala lamelarni
perlit s globularnimi ¢asticemi sekundarniho cementitu. Tato deformace zptsobila jemnéjsi
puvodni austenitické zrno. Deformace podchlazeného austenitu tedy podpofila vznik vétsiho
poctu zarodk, €ili vznikly drobné kolonie lamelarniho perlitu. Pokud byla deformace vloZena
do pribéhu nebo ke konci transformace (II, III), byly jiz pozorovany fragmentované
a sferoidizované castice cementitu. Pokud byl deformovany austenit, mél vznikly cementit
lamelarni morfologii. Pokud byla deformovana lamelarni kolonie perlitu, vznikly cementit byl
fragmentovan ¢i sferoidizovan. Austenit se nejprve rozpadal na hranicich zrn, tedy v oblasti,
kde se objevovaly sekundarni karbidy. V téchto mistech tedy vznikl perlit a nasledné doslo
vlivem deformace k fragmentaci ¢i sferoidizaci. Tyto castice byly pozorovany
v mikrostrukturach pravé v oblastech s vyskytem sekundarnich karbidt (Obr. 62). Deformace
vlozena ke konci perlitické pfemény zptsobila vyssi podil fragmentovanych a sferoidizovanych
castic. Pozorované byly skluzové pasy témeér ve vSech perlitickych koloniich zpiisobené
deformaci. ZvySeni intenzity deformace v této oblasti jeSté vice podpofilo fragmentaci
a sferoidizaci, nicméné k dokonal¢ sferoidizaci cementitickych lamel v celém objemu nedoslo.

Z vyse uvedenych poznatkl z experimentalniho programu termomechanického zpracovani l1ze
zobecnit, ze pii deformaci austenitu tésné pod teplotou Ai se vytvoril lamelarni perlit
a pii deformaci perlitu se lamely fragmentovaly. Cim vy3§i byla vloZena intenzita deformace,
tim se lamely vice fragmentovaly. Pozorované byly v zasadé tii typy perlitickych kolonii.
Kolonie, které neprodélaly plastickou deformaci, lamely byly rovné, bez poruseni. V takovych
perlitickych koloniich se nevyskytovaly znamky fragmentace. Druhym typem byly perlitické
kolonie, kde se plasticka deformace realizovala ve skluzovych pasech v tihlu priblizn€ 45° vici
sméru valcovani. Lamely takovych kolonii byly poruseny v misté skluzového pasu, kde byly
pozorovany jednotlivé Castice, které mély globularni morfologii. V tomto misté byla intenzita
deformace tak velka, ze se lamela mechanicky rozpadla. V oblastech mezi skluzovymi pasy
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byla zachovana lamelarni morfologie perlitu (Obr. 53). Ttetim typem byly perlitické kolonie,
které byly deformovany v celém svém objemu, coz se projevovalo ohnutim jejich lamel.
V takovych perlitickych koloniich byla pozorovana fragmentace cementitickych lamel
po celém zakiiveni lamely (Obr. 65). Vétsi pocet miizkovych poruch umoznil rychlejsi difazi
vét§tho mnozstvi uhliku na danou vzdalenost. Dislokace fungovaly jako difuzni kanaly, kde
postupovala rychleji difize uhliku. Vlivem dynamické rekrystalizace 1ze predpokladat vznik
subzrn ve feritu pfi deformaci. V misté kontaktu hranice subzrn s lamelou cementitu (trojny
bod - Obr. 3) dochazelo k pfednostnimu rozpousténi cementitu a k tvorb¢é ostrého vrubu
v cementitické lamele. Tento jev ostrych zaskrceni lamel ¢i tyCinkovitych ¢astic zplsoben
plastickou deformaci byl cetné pozorovan po hloubkovém leptani struktur a separaci
cementitickych ¢astic (Obr. 77). Pravdépodobné se toto shoduje s principem mechanismu teorie
tepelného reliéfu popsaného v teorii této prace. DalSim mechanismem, ktery byl pozorovan,
byla teorie nestability dle autord Mullins a Nichols. Na mikrostrukturach vzorki, zejména
u oceli C45, bylo pozorovano, Ze hrany lamel vykazuji ztlusténi ve formé globuli nebo vali
(Obr. 50). Toto popisuji autofi Mullins a Nichols, kdy hrany desek jsou zakfivené, maji tedy
vys$si chemicky potencidl nez jejich ploché stény a tento rozdil potencialil je termodynamickou
hnaci silou difuze. Vlivem diftize ze zaoblené hrany na vnéjsi plochu desky se podél vnéjsi
hrany vytvoii zesileny val, ktery 1ze pak povazovat za zakiivenou formu véalce a ten je nachylny
na poruchy vyvolané kapilarnim piisobenim.

Nicméné, vlivem plastické deformace vlozené valcovanim nebylo dosaZzeno dokonalé
sferoidizace karbidi ve vSech perlitickych koloniich. Jedna moznost, jak toho docilit, byla
zvysit intenzitu deformace. ZvySeni intenzity deformace by bylo ucinné, jak dokézaly
experimenty na kovacim lisu u oceli C45, ale z technologického hlediska obtizn¢ proveditelné
z divodu velkych odport pti valcovani. Z tohoto diivodu byly navrzeny rezimy, které vyuzivaly
austenitizace feritu, ¢astecného rozpusténi cementitu pfi kratké teplotni vydrzi a nasledného
jevurozdélené eutektoidni transformace podpoteného vloZzenim deformace. Rezimy se skladaly
z valcovani za tepla pfi teplot¢ 1000°C a 800°C, chladnuti na vzduchu az do teploty ukoncené
perlitické transformace, nasledného ohifevu v peci, deformace a chladnuti na vzduchu na teplotu
okoli. Finalni deformace vlozena v pribéhu chladnuti na vzduchu po piihfevu v peci byla
aplikovéana bud’.

- té€sné po piihtevu pii teploté priblizné §10°C (a),

- pfi teploté 760°C (b),

- na pocatku perlitické transformace pfti teploté ptiblizné 690°C (c).
Jako vhodna teplota piihfevu, kterd byla na povrchu vzorku, byla 830°C. Struktura vzorku,
ktery byl bezprostfedné po piihievu vloZen do vody, obsahovala zbytky ¢astecné rozpusténych
cementitickych ¢astic v martenzitické matrici. Pomoci hloubkového leptani byly pozorovany
cementitické Castice, které byly fragmentovany béhem austenitizace do protahlych cCastic
s tloust'’kou okolo 200 nm. Vlivem piihfevu a kratké teplotni prodlevy doslo tedy k austenitizaci
feritu a castenému rozpuSténi plvodnich cementitickych lamel. Po tomto piihfevu byla
vloZzena deformace, v rGzném stadiu ochlazovani. Deformace jednak mechanicky oddélila
od sebe jednotlivé ¢asti lamel, které byly pfed deformaci jiz termodynamicky ,,zaskrcovany*.
Dale diky vlozenym porucham do austenitické matrice byla podpotena difuze a s ni spojeny
sferoidizaéni proces. Mikrostruktury po téchto termomechanickych rezimech, které
kombinovaly deformacni proces s tepelnym procesem, se skladaly z globuldrnich karbid
S malym podilem protahlych cementitickych castic ve feritické matrici. VloZeni deformace
po piihfevu tedy zplsobilo dokonceni sferoidizacniho procesu, ktery byl nastartovan pii
casteCném rozpusténi cementitickych lamel béhem piihfevu. VSechny vzorky s piihfevem
anasledné vloZenou deformaci vykazovaly niz§i hodnoty meze kluzu a pevnosti, tvrdosti, vyssi
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taznost a vrubovou houzevnatost v porovnani s rezimy bez piihfevu a s deformaci vlozenou
V oblasti perlitické premény.

Tento mechanismus ¢astecného rozpousténi cementitu béhem kratké teplotni prodlevy kolem
800°C a nasledné rozdélené eutektoidni transformace je mozné aplikovat u oceli, které obsahuji
legury, které zpomaluji rozpousténi cementitu. V piipade loziskové oceli 100CrMnSi6-4 to byl
piedevsim chrom. U oceli C45 tento mechanismus fungoval velice omezené¢, protoze
se cementitické lamely rozpusti ptili§ rychle a dojde k naslednému vzniku lamelarniho perlitu
a nikoli k rozdé€lené eutektoidni transformaci pii ochlazeni. Toto bylo experimentalné
zkouméano na termomechanickém simulatoru bez vlozené deformace u oceli C45.
Ke sferoidizaci karbidli doslo pouze v ptipad¢, kdy byl aplikovan rezim, kde byly provedeny
opakované cykly ohievu tésné nad teplotu Aci1 a ochlazovani pod teplotu Ari. Toto tepelné
zpracovani oceli C45 by bylo v praxi obtizné proveditelné, protoze by bylo nutné piesné
dodrzeni parametrt procesu, pfedevsim teploty ohievu.

Nésledoval rozsédhly experimentdlni program tepelného zpracovani na loziskové oceli
100CrMnSi6-4 s cilem dosahnout sferoidizace karbidti béhem néekolikanasobné kratsiho ¢asu
V porovnani s procesy konvencniho zpracovani. Rezimy se v zésad¢ sklddaly z rychlého ohfevu
na teplotu nad Aci, nasledné kratké né€kolikavtetinové teplotni vydrze, ochlazeni pod teplotu
perlitické pfemény a event. opakovani tohoto teplotniho cyklu. Chladnuti po téchto cyklech
probihalo bud’ opét na vzduchu nebo pomaleji, nebo byly vlozené rizné teplotni prodlevy
za ucelem pomalejsiho prechodu ptes perlitickou transformaci. Optimalizovana byla teplota
ohfevu a teplotnich prodlev, délka téchto prodlev, pocet cykli, rychlost ohfevu a ochlazovani.
Experimenty byly provadény indukéné bud’ v kalicim dilatometru nebo ve stiedofrekvencnim
meénici kmitoctu.

Jako nejvhodngjsi byla vyhodnocena teplota ohfevu 780°C pfi rychlosti ohfevu 50°C/s a doba
prodlevy 15 sekund s naslednym chladnutim na vzduchu. Po teplotni prodlevé 15 sekund
a ochlazeni na vzduchu nedoslo k tuplné sferoidizaci pivodnich cementitickych lamel,
ale dochazelo k rozpadu cementitu na globularni ¢i tyCinkovité fragmenty. Pokud byl tento
teplotni cyklus proveden dvakrat, doslo ke zvySeni podilu sferoidizovanych ¢astic. Nejvyssi
podil sferoidizovanych ¢astic byl pozorovan po aplikaci tfech teplotnich cykld na teploté 780°C
s 15 sekund dlouhymi prodlevami a ochlazenim na vzduchu. Dalsi zvySovani poctu teplotnich
cykld jiz nemélo vyrazny pozorovatelny vliv na mikrostrukturu, ani hodnoty tvrdosti. Pfi
aplikaci reZimu se tfemi teplotnimi cykly doslo k téméf dokonalé sferoidizaci cementitu.
Zvyseni podilu globuldrnich karbidi potvrdily také hodnoty tvrdosti a obrazova analyza.
Tvrdost klesala se zvySujicim se poctem teplotnich cykli. Hodnota tvrdosti po jednom
teplotnim cyklu s 15 sekund dlouhou prodlevou ¢inila 297 HV10, po dvou teplotnich cyklech
282 HV10 a po ttech teplotnich cyklech 264 HV10. Mikrostruktury po dvou a tech teplotnich
cyklech ve 2D byly velice obdobné, ale hloubkové leptani, tedy pozorovani ¢astic ve 3D
potvrdilo nejvyssi podil globularnich ¢éstic po tfech teplotnich cyklech.

Vyhoda opakovanych cykli byla ovéfovana optimalizaci délky prodlevy, kterd byla az 300
sekund. Ohtev probihal v obou piipadech stejné, tedy rychlosti 50°C/s na teplotu 780°C,
nasledovala bud’ teplotni prodleva 300 sekund a ochlazeni na vzduchu, nebo tfi teplotni cykly,
které také trvaly celkem 300 sekund (i s meziochlazenimi) a ochlazeni na vzduchu. Po aplikaci
jedné 300 sekundové prodlevy byly ve struktufe pozorovany nesferoidizované fragmenty lamel,
které po aplikaci tfech teplotnich cykli byly pozorovany velice zfidka. Z tohoto zjisténi je
ziejmé, ze opakované casteCné rozpousSténi lamel na dané teploté a naslednd rozdélend
eutektoidni transformace je ucinnéjsi, nez ¢aste¢né rozpusténi lamel béhem jedné teplotni
prodlevy na stejné teploté¢ a nasledna rozdélena eutektoidni transformace. Lze tedy fici,
ze pii prvnim ohfevu a teplotni prodlevé se austenitizuje ferit a casteCné se rozpusti
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cementitické lamely. V disledku toho vzniknou cementitické Castice ve tvaru globuli
nebo tycinek, nebo se v nékterych lamelach vytvoii otvory, ale zistanou jako plo$né utvary
(desky). Pti ochlazeni se morfologie cementitu nezméni, pouze dojde k rozdélené eutektoidni
transformaci. Na cementitickych Casticich naroste vrstva cementitu, ktera se pii austenitizaci
rozpustila v austenitu. Ty¢inkovité ¢astice cementitu a plosné cementitické utvary s otvory byly
pozorovany po hloubkovém leptani a separaci ¢astic cementitu u rezimu s jednim teplotnim
cyklem (Obr. 152). V ptipad¢, Ze se cyklus opakoval, tedy dochazelo opét k austenitizaci feritu
a k dalSimu rozpousténi jiz castecné rozpusténych cementitickych castic z prvniho cyklu,
tyto castice se jeSté vice rozpustily a opét nastala rozdélena eutektoidni transformace
pii ochlazeni. Po tfetim teplotnim cyklu jiz vznikla homogenni struktura s globularnimi karbidy
(Obr. 155, Obr. 156).

Tato teorie austenitizace perlitu a naslednd rozdélend eutektoidni transformace funguje
pfedevS§im u oceli, které obsahuji legury, které zpomaluji rozpousSténi cementitu. V tomto
piipadé to byl chrom Obr. 10. U loziskové oceli 102Cr6, S obdobnym obsahem chromu jako
u pouzité oceli 1L00CrMnSi6-4 v této praci, byl obsah chromu v cementitu zjistén na 11% a doslo
tu ke sferoidizaci karbidii béhem austenitizace perlitu a nasledné rozdélené eutektoidni
transformaci. Dalsi teorie, ktera se sferoidizaci cementitu souvisi, je pravdépodobné
Rayleighova teorie nestability v kombinaci s teorii nestability autort Mullins a Nichols.
Rayleighova teorie predpoklada, ze u valcového karbidu dojde v diisledku kapilarniho ptsobeni
s ¢asem ke vzniku sinusoidalni poruchy. Mullins a Nichols tuto teorii doplnili, vzali v tivahu
tvar lamely jako desku. V mikrostrukturach byl pozorovan velky podil dlouhych ty¢inkovitych
castic, které se odd€luji z cementitické lamely. Tyto tyCinkovité Castice dale podstupuji
fragmentaci na jednotlivé globule (Obr. 155).

Po téchto tfech teplotnich cyklech byla v dalSich experimentech vkladdna bud’ dalsi teplotni
prodleva nebo pomalé ochlazovani pies perlitickou transformaci, aby tato transformace trvala
co nejdelsi dobu. Tato ¢ast experimentalniho programu byla provddéna za ucelem zhrubnuti
karbidti kvili lepsi obrobitelnosti materialu. Vyse popsané prodlevy a pomala ochlazovani
zpusobily pouze lokalni mirné zvétseni karbidl, podstatny vliv na morfologii karbidu a jejich
rozloZzeni nebyl vysledovan. Z tohoto dliivodu lze tedy fici, Zze vyznamnéjsi vliv na morfologii
karbidi mél zplisob provedeni austenitizace nez nasledna rozdélena eutektoidni transformace
pii ochlazovani.

Zrychlena sferoidizace karbidu pii aplikaci tfech teplotnich cykli s 15 sekund dlouhymi
prodlevami na maximalni teploté zavisela také na rychlosti ohfevu a s tim spojenou teplotou
ohfevu. Je obecné znamo, Ze se zvysujici se rychlosti ohievu se zvySuji teploty Aci a Acs.
Z tohoto diivodu byly experimentalné zkoumany rychlosti ohfevu 20, 60 a 180°C/s v rozmezi
teplot maximalni teploty cykli (prodlev) od 720 do 840°C. Hlavnim cilem bylo nalézt
technologickou oblast proveditelnosti procesu zrychlené sferoidizace karbidii (ASR).
Nejptiznivejsi sferoidizace karbidl bylo dosazeno pfi rychlosti ohfevu 20°C/s s teplotou ohfevu
a teplotnich prodlev 780°C a 800°C, teplota ohfevu 820°C zpusobila ptitomnost pouze
ojedin€lého mnoZstvi rozptylenych kratkych lamel. Pfi rychlosti ohfevu 60 a 180°C/s bylo
dosazeno vysoké miry sferoidizace karbida pfi pouziti teplot ohfevu a prodlev 800 a 820°C.
800 a 820°C. Tvrdost dosahovala hodnoty 255 HV10. Zména morfologie karbidu pii procesu
ASR spocivé pravdépodobné ve fragmentaci ptivodnich cementitickych lamel na ty¢inkovité
¢1 Cervovité Utvary, které se dale d€li na globularni ¢astice. Pfitomnost ty¢inkovitych karbid
ve vysledné struktufe je pravdépodobné fizena rychlosti postupu rozhrani austenit perlit (Obr.
158). V piipadé pomalejsiho postupu tohoto rozhrani dochazi bezprostiedné za rozhranim
(tddoveé mikrometry) k rozpadu cementitickych lamel na globule. Pti vysoké rychlosti postupu
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rozhrani ziistdvaji v austenitu vétsi oblasti s ty¢inkovitymi ¢i ¢ervovitymi karbidy. U nejvyssi
rychlosti ohievu byly pozorovany rozsahlé oblasti fragmentovanych lamel, u nizSich rychlosti
byly ve struktufe pfitomny bud’ pivodni lamely nebo globule a pouze malé mnozstvi
fragmentovanych tyCinkovitych ¢i ¢ervovitych ¢astic cementitu.

Velikost findlnich globularnich karbidi po procesu ASR byla nékolikandsobné mensi
nez velikost karbidi ziskanych konvencnim dlouhodobym zihdnim na mékko. Material
s jemnymi karbidy po procesu ASR na jedné strané vykazoval mirné horsi obrobitelnost,
na stran¢ druhé lepsi finalni vlastnosti materidlu. Struktura s jemnymi karbidy a jemnym
puvodnim austenitickym zrnem byla vyhodnym vychozim stavem pro nasledné kaleni
a popusténi materidlu. Vyskyt jemnéjSich karbidl ziskanych procesem ASR zpisobil, ze se
pfi austenitizaci rozpustilo vice uhliku do tuhého roztoku. Dilatometrické kiivky ukazaly
rozpad zbytkového austenitu a precipitaci cementitu (Obr. 178). Mnozstvi zbytkového austenitu
v zakalené struktute a celkové mnozstvi precipitovaného cementitu je zavislé na koncentraci
uhliku v austenitu pfi kaleni, ktera zavisi na teplot¢ kaleni a velikosti karbidickych ¢astic. Lze
fici, ze jemn¢jsi ¢astice cementitu se rozpusti rychleji a austenit je vice obohacen o uhlik.
Z tohoto duivodu byly teploty martenzit start (Ms) a fini§ (Ms) posunuty K niz§im teplotam.
Na snizeni teploty Ms méla také vliv velikosti pivodniho austenitického zrna, kterd byla
vyznamné mensi nez po konvenénim zihani na mékko. Teploty Ms po ASR procesu byly v obou
ptipadech teplot kaleni 800 i 840°C niz8i v porovnani s materidlem po konvencnim zihani.
Nejvyssi nartist délky béhem popousténi vykazoval vzorek po zrychlené sferoidizaci kaleny
z 840°C, ktery mél zaroven nejmensi pokles tvrdosti pii popousténi. Z uvedenych vysledka lze
usuzovat, zZe vzorek po zrychlené sferoidizaci kaleny z 840°C mél vyssi obsah zbytkového
austenitu po kaleni zpusobenou rozpusténim vétstho mnozstvi uhliku pfi austenitizaci
V porovndni s konvenéné vyzihanym vzorkem s hrubymi karbidy. Dusledkem tedy je, ze
u jemné struktury ziskané zrychlenou sferoidizaci sta¢i pro dostate¢né rozpusténi karbidi
a ziskani pozadované tvrdosti finalniho loziska niz§i austenitizacni teplota. Pouziti nizsi
austenitizacéni teploty je z technologického hlediska vyhodné diky snizeni energetické
naroCnosti pii kaleni a potencialnimu sniZzeni vnitfnich pnuti a deformaci po tepelném
zpracovani.

Na findln€ zakalenych a popusténych dilech po procesu ASR a po konvencnim Zihéni byla
provedena zkouska opotfebeni pomoci metody pin on disk a zkouSka zivotnosti. Jemné;si
karbidy, piivodni austenitické zrno 1 martenzit po procesu ASR zajistil lepsi finalni vlastnosti.
Zivotnost loziskovych dili po ASR procesu byla zhruba &tyfikrat vys$si nez po konvenénim
zihani. Mikrostruktury a dalsi analyzy zakalenych a popusténych dilti po zkouSce Zivotnosti
jsou dalSim pfedmétem zkoumani.
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7 Zavér

V disertacni praci byl s podporou experimentalniho termomechanického a tepelného
zpracovani vyvijen proces zrychlené sferoidizace karbida v oceli. Tento proces byl ve firmé
COMTES FHT a.s. patentovan a nazvan ASR (Accelerated Spheroidisation and Refinement).
Pozornost byla vénovana ptredevsim loziskové oceli 100CrMnSi6-4 a konstrukéni stfedné
uhlikové oceli C45. Hlavnim cilem bylo sledovat vliv optimalizovanych parametri zpracovani
na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti oceli. Zrychlené sferoidizace karbidl bylo dosazeno
fadove v jednotkach minut.

Termomechanické zpracovani bylo realizovano na hydraulickém kovacim lisu nebo laboratorni
valcovaci stolici. Podil sferoidizovanych karbida u oceli C45 a 100CrMnSi6-4 byl
pfi termomechanickém zpracovani zvySovan spravnym fizenim tepelné¢ho rezimu a vloZzenim
deformace v kritické fazi tohoto ohfevu. S rostouci intenzitou deformace a vlozenim deformace
do pokrocilejsiho stadia perlitické transformace se zvySoval i podil sferoidizace karbidu.
V ptipadé loziskové oceli 100CrMnSi6-4 se podatilo sferoidizovat karbidy a homogenizovat
strukturu v celém objemu vhodnou kombinaci termomechanického a tepelného procesu.

Tepelné zpracovani probihalo v termomechanickém simulatoru, induk¢nim ohfevem v kalicim
dilatometru nebo stfedofrekvenénim ménici kmitoctu. Experimentalnim tepelnym zpracovanim
bylo zjisténo, Ze nejucinnéj§i pro zrychlenou sferoidizaci karbidi loziskové oceli bylo
opakované rychlé teplotni cyklovani, kdy ohfev probihal nad transformacni teplotu Aci,
nasledovala kratka teplotni prodleva a ochlazeni pod teplotu perlitické transformace.

U obou oceli, C45 a 100CrMnSi6-4, byly vysledné karbidy po termomechanickém i tepelném
zpracovani vyrazn€ mensi a hustéji distribuovany ve feritické matrici v porovnéni s konvenc¢nim
zpracovanim za ucelem sferoidizace karbidu.

Vysledné vyrazné jemnéjsi karbidy a mensi velikost plivodniho austenitického zrna po procesu
zrychlené sferoidizace (ASR) slouzilo jako vyhodny vychozi stav pro nasledné kaleni
a popousténi. Jemné;jsi karbidy a mensi velikost piivodniho austenitického zrna po procesu ASR
zajistilo po nasledném kaleni a popousténi mensi velikost martenzitu a leps$i finalni vlastnosti
soucasti. Teplota kaleni, v pfipad¢ zpracovaného materidlu ASR procesem, mize byt nizsi
z divodu rychlejsiho rozpousSténi mensich ¢astic oproti konvencné sferoidizovanému materilu.
Nizsi teplota kaleni je z technologického hlediska vyhodna diky sniZzeni energetické naro¢nosti
pfi kaleni a potencidlnimu snizeni vnitinich pnuti a deformaci po tepelném zpracovani. Material
zpracovany ASR procesem po kaleni a popousténi vykazoval mensi opotiebeni, které bylo
na stroji AXMAT, kdy vysledky byly vyhodnocené statisticky. Mikrostruktury a dalsi
materidlové analyzy po zkouSce Zivotnosti jsou pfedmétem dalSiho vyzkumu.
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