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Prehled pouzitych zkratek a symbolu

A austenit

Aa teplota zacatku tvorby austenitu [°C]

As teplota konce premény feritu na austenit [°C]
A teplota konce premény cementitu

Ay austenit nestabilni

ARA diagram anizotermického rozpadu austenitu
Astas austenit stabilni

A, austenit zbytkovy

B bainit

BCC krystalova mftizka krychlova prostorové stfedéna
BED rezim snimani zpétné odrazenych elektronf

FCC krystalova mfizka krychlova plosné stfedéna

GP Guinier - Prestonovy zény

GP, Guinier - Prestonovy zény o stejné krystalové mtizce jako zdkladni matrice
GPy Guinier - Prestonovy zény o jiné krystalové mfizce nez je zakladni matrice
IRA diagram izotermického rozpadu austenitu

M martenzit

M, teplota martenzit start [°C]

P perlit

Rm mez pevnosti  [MPa]

Roo,2 smluvni mez kluzu [MPa]

SED rezim snimani sekundarnich elektront

SEM skenovaci elektronova mikroskopie

SM svételna mikroskopie

STEM skenovaci transmisni elektronova mikroskopie
TEM transmisvni elektronova mikroskopie

6F Ferit delta
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1 Uvod

Jednim ze zplisob, jak dosahnout lepSich mechanickych vlastnosti oceli
urcenych k zuslechtovani, je optimalizace procesu popusténi. Ovlivnéni samotného prabehu
této Casti tepelného zpracovani 1ze dosdhnout mnoha zptisoby. Zéasadni je koncepce legovani
oceli, nicmén¢ dal$imi vyznamnymi faktory jsou zptisoby provedeni tepelného, pripadné
termomechanického procesu pted kalenim, béhem kaleni a po ném.

Vysledek popusténi zavisi na tom, jak je materidl tvafen, zdali pfed kalenim prob&hl néjaky
typ zihani, jaka byla austenitizacni teplota a doba vydrze, jak probihalo ochlazovani
Z austenitizaCni teploty a samoziejme, jak byl veden samotny proces popusteéni.

Timto mnohoparametrickym procesem zasadn¢ ovlivitujeme vyslednou
zuSlechténou strukturu. Z mikrostrukturniho hlediska sledujeme ptedevsim, jak vypada
zakalend matrice a jaké precipitaty se v ni béhem popousténi vylucuji. Sledujeme mnozstvi
¢astic, jejich velikosti, morfologii, rovhomérnost vylucovani, ale také jejich chemické
a fyzikalni vlastnosti. Je tieba znat jejich chemické sloZeni, typ krystalové miize, podminky
vylu€ovani, podminky rozpousténi a piipadné jejich zpiisob nékterych interakci s okolim.
Predkladand prace se zabyva pruzinovou oceli s pfidavkem médi.

Publikace popisujici chovani nizkouhlikovych oceli legovanych médi, ukazuji
v nékterych ptipadech zlepSené mechanické vlastnosti vV podobé zvySeni meze kluzu a
pevnosti oproti stejnym ocelim bez médi. Diky vhodnému tepelnému zpracovani lze vyuzit
moznost precipita¢niho vytvrzeni, kdy rychlym ochlazenim a naslednym rozpadem
komplexnich sloucenin ve feritické matrici. Tento efekt mtize vést k naslednému zvySeni
mechanickych vlastnosti.
Vétsina vyzkumu vlivu médi se doposud zabyvaly ocelemi s nizkym obsahem uhliku.
Studii, jaky vliv ma méd’ a je-li mozné dosahnout podobného efektu zpevnéni u oceli
S vys$§im obsahem uhliku resp. obecné u stiedné legovanych oceli je zatim malo [1], [2].

Cilem této prace je ziskat nové poznatky o chovani a vlivu médi ve stfedné
legované pruzinové oceli 42SiCr, pii riznych teplotnich rezimech béhem zuslecht'ovani,
predevsim pii popusténi. Jde pfednostné o pozorovani dé€jii ovlivitujicich mechanické
vlastnosti, mikrostrukturu a snahu o jejich vyuziti pro praxi. Tato prace bude navazovat na
autorovy poznatky ziskané béhem bakalaiské prace, ktera se zabyvala pfedevsim méfenim
mechanickych vlastnosti sledované oceli. Soucasna diplomova prace se zabyva
mikrostrukturnimi analyzami v¢etné fadkovaci a transmisni elektronové mikroskopie a dale
termofyzikalnim méfenim v diferencialnim i kalicim dilatometru. Cilem prace je zjistit, zda
1ze legovani médi vyuzit pro zlepSeni vlastnosti zuSlecht'ovanych pruzinovych oceli a pokud
ano, tak za jakych podminek. Experimentdlnim materiadlem byla stfedné uhlikova pruzinova
ocel 42SiCr ve dvou modifikacich. Prvni modifikace byla legovana 1,5 % Cu a druha byla bez
této legury.

2 Chemické sloZeni a vliv legujicich prvkii u pruzinovych oceli

Pruziny patii ke strojnim diltim, které jsou vystaveny vét§imu namahani nez vétSina ostatnich
komponent. Jejich charakteristickou vlastnosti je velka elasticka deformovatelnost. Nejcastéji
se pouZzivaji jako tlumici ¢leny k pohlcovani silovych radzl a vibraci. Lze je také vyuzit

k akumulaci energie pro nejriznéjsi mechanismy. Dal§im ¢astym vyuzitim je zajisténi
vratnych pohybii, napf.: ventill spalovacich motori, pro vratné pohyby pék, tlacitek

a zapadek atd. Na pruziny vétSinou pisobi jak statické, tak 1 dynamické zatizeni.
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Byvaji vystaveny nejriznéjsSimi druhy zatizeni, které se ¢asto v provozu skokové méeni.
Béhem provozu mohou na pruZziny pusobit dalsi zatézujici faktory, jako jsou nejriiznéjsi
korozni prostiedi, zvySena teplota a prudké zmény teplot (ventilové pruziny) [3], [4], [5].

Oceli jsou nejvice pouzivanym materidlem s nejvétsim rozsahem pouZiti pro vyrobu
pruzin. Ocelové pruziny se nejcastéji vyrabi tvafenim za studena nebo tvarenim za tepla
S naslednym zuslecht'ovanim. Na pruziny se pievazné pouzivaji oceli nelegované uhlikové,
legované a korozivzdorné. Pruzinové oceli maji zpravidla stfedni obsah uhliku,
dal§imi vyznamnymi legujicimi prvky jsou kiemik, chrom a mangan. Pro dosaZeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti jsou zuslechtovany. V nékterych ptipadech — obvykle
pro rozmérnéjsi a vice namahané pruziny — se zuslechtovani provadi po navinuti,
pro méné namahané pruziny pied navinutim (resp. pfed dosazenim finalniho tvaru pruZiny)

[6], [7] [6].

2.1 Nelegované oceli

Na pruziny S mensimi provoznimi naroky se spiSe pouzivaji oceli z nelegované
uhlikové oceli. Jsou to pruziny, které pracuji za pokojovych teplot, neni na né kladena pftilis
vysokad korozni odolnost a otéruvzdornost. Tyto oceli maji zpravidla malou prokalitelnost
a nizké mechanické vlastnosti. Pro zvySeni mechanickych vlastnosti se pruzinové draty
patentuji a tdhnou za studena. Tim je docileno navysSeni meze kluzu a pevnosti.

Pruziny s vétsimi praméry drati se po navinuti jesté tepelné zuslechtuji [6], [7].

2.2 Legované pruzinové oceli

Pro pruziny, které jsou vystavené vétSimu namahani, predevsim dynamickému, a
prostiedi se zvySenym rozsahem teplot se pouZzivaji sttedné legované oceli. Jako legujici
prvky se pouzivaji pfevazné: chrom, mangan, kiemik a vanad [6].

Uhlik je prvek, o kterém lze v uvozovkach prohlasit, Ze je zakladnim stavebnim kamenem
mezi legujicimi prvky nejen v pruzinovych ocelich, ale témét ve vSech zeleznych slitinach.
Mnozstvi uhliku mé zcela zésadni vliv na strukturu a vysledné mechanické vlastnosti oceli.
Atomy uhliku jsou mensiho priméru nez atomy cCistého zeleza, proto uhlik se zelezem vytvari
slitinu v podobg intersticialniho tuhého roztoku. Uhlikové atomy jsou vyrazné mensi, neZ jsou
atomy zeleza, presto ma uhlik velmi omezenou rozpustnost v zeleze. Rozpustnost uhliku

Vv Zeleze se méni v zavislosti na teploté, nebot’ Cisté Zelezo je alotropicky prvek, ktery
prodélava béhem chladnuti a ohievu preménu krystalové miizky. Diky této zavislosti 1ze
vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti oceli, za pomoci rizného tepelného zpracovani [6], [8]

[9].

Pro ocelové pruziny se nejéastéji pouzivaji oceli S mnozstvim uhliku 0,45 % — 0,75 %.
Uhlik pii téchto koncentracich ma nejvetsi vliv na tvrdost, pevnost, mez kluzu,
taznost a kontrakci. Vyssi koncentrace uhliku se obvykle nepouzivaji, protoze vyzkumy
prokazaly, ze maximalnich tvrdosti se dosahuje pti koncentraci 0,60 %. Dalsi zvySovani
koncentrace uhliku tvrdost oceli jiz vyrazné neovliviiuji. Pi kaleni vysokou rychlosti
ochlazovani vytvari martenzitickou strukturu, kdy dochazi ke zpevnéni materialu diky vzniku
piesyceného intersticialniho tuhého roztoku uhliku v Zeleze a — martenzitu.
Naslednym popusténim se uhlik postupné vylucuje v podobé precipitati karbidi zeleza
a dochazi k precipitacnimu zpevnéni. Pii nizsich rychlostech ochlazovani uhlik vytvari
bainitickou strukturu. Pomalym ochlazovanim uhlik v oceli vytvafi strukturu feritu
a lamelarniho perlitu, ale ta vétSinou neni pro pruzinové materialy vhodna [6], [8], [9], [10].
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Pokud jsou v oceli ptitomny dals$i legujici prvky, ke kterym ma uhlik piiznivou afinitu,
vytvafi s nimi nezelezné karbidy. V Tab. 1 jsou sefazeny karbidotvorné prvky od nejmensi
afinity k uhliku po nejvétsi. Tyto karbidy u pruzinovych oceli vyrazné zlepSuji odolnost proti
popusténi [9], [8].

Tab. 1 Karbidotvorné prvky

Karbidotvorné prvky serazeny podle rostouci afinity k uhliku —»

Fe Mn Cr Mo W V Nb Ti

Mangan je ve slitin¢ Zeleza umistén v substitu¢nich polohéch, rozpousti se v tuhém roztoku

a cementitu. V cementitu substituéné nahrazuje atomy Zeleza a tim zvySuje rozpustnost
cementitu béhem ohfevu. Ma o néco vyssi afinitu k uhliku nez zelezo. Tvoii se zelezem

a uhlikem komplexni karbidy typu FesC a Mn3C, které se tvoti pfimo z cementitu,

typ krystalové miizky pritom ziistava nezménén. Piisada Mn fixuje siru v oceli béhem tvarenti,
vytvaii vinéstky MnS. Diky tomu se zabrani vyskytu siry po hranicich zrn, coz by béhem
tvareni za tepla zpusobilo trhliny, které jsou pro pruziny nepiipustné [6], [9], [8], [7].

Mn se rozpousti ve feritu a martenzitu. Dochazi tak ke zpevnéni tuhého roztoku,
ktery ma ptiznivy vliv na prokalitelnost oceli. Nezadoucim pravodnim jevem muze byt
zvyseni nachylnosti na popoustéci kiehkost. Nejcastéji se pridava v mnozstvi 0,9 % — 1,2 %
Mn [6], [9], [8], [7], [11].

Kremik je zakladnim legujicim prvkem v pruzinovych ocelich. V krystalové mfizce zeleza
je umistén substitu¢né. Vytvaii tuhy roztok, ¢imz zvySuje mez pevnosti a mez pruznosti.
Naopak jeho pritomnost zvysuje nachylnost na oduhli¢eni povrchu. VEtsi mnozstvi kiremiku
v oceli vede k vytvaieni vrstvy uhli¢itant, ktera pii tvafeni za tepla zhorSuje kvalitu povrchu.
Obsah kiemiku zhorsuje tvafitelnost za studena [6], [9], [8], [7].

Kiemik obecn¢ snizuje rychlost difuze v zeleze a tim dochazi ke zpomaleni kinetiky
precipitace cementitu a ostatnich karbidd. Pti popousténi dochazi ke koagulaci (sbalovani
cementitu do globuli) cementitu a zbrzdéni rozpadu zbytkového austenitu. Zpomalenim
Kinetiky se u oceli zvySuje stalost za tepla. Kfemik podporuje grafitizaci, ktera se provadi u
litin, u oceli je to vEtSinou negativni jev a proto se spolecné s kiemikem ptidava jesté chrom,
ktery tento jev kompenzuje. Obvykle se pro pruzinové oceli pouziva koncentrace 1,2 % — 2,2
% Si. U pruzinovych oceli zlepSuje odolnost proti poruSeni a zvySuje mez Uinavy. Nevytvaii
s uhlikem ve slitinach zeleza zadné karbidy [12], [13].

Chrom se v Zeleze nachazi rovnéz jako substitu¢ni atom. Vyrazné zlepSuje prokalitelnost,
zvySuje kalici teploty a sniZuje teplotu martenzitické pfemény. Pii obsahu nad 0,5 % zlepSuje
odolnost oceli proti oduhliceni za vysSich teplot. ZlepSuje odolnost vii¢i korozi a pti obsahu
nad 13 % zajistuje oceli jeji korozivzdornost [6], [9], [8], [7].

U pruzinovych oceli se obsah chromu pohybuje cca do 2 %, ¢asto se kombinuje
S manganem nebo kiemikem. Uhlik ma vétsi afinitu k chromu nez k Zelezu a manganu.
Karbidy chromu maji vétsi stabilitu nez karbidy Zeleza a pro jejich rozpusténi je nutné kalit
z vysSich teplot (austenitizace). Chrom tvoii vice druhti karbid, naptiklad kubicky plosné
centrovany Crz3Cg, hexagonalni karbid Cr;Cs a ortorombicky karbid Cr3C,, ktery miize
obsahovat az 20 % Cr. Diky karbidim se zvySuje otéruvzdornost, tvrdost a odolnost proti
poruseni. Na druhou stranu miize chrom zpisobit popoustéci kiehkost [6], [9], [8], [7].
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Vanad ma velice silnou afinitu k uhliku (Tab. 1), proto vytvati s uhlikem ve slitinich tuhy
roztok a samotné karbidy V4Cs nebo VC. Vanad se pfednostné vaze s uhlikem a tim je slitina
ochuzena o uhlik, ktery pak chybi napt. pro vznik perlitu nebo martenzitu. Obsah vanadu

ve vysledku potlacuje vznik perlitu a zhorSuje kalitelnost. Nechceme-li, aby k tomu
dochazelo, je zapotiebi v oceli zvysit koncentraci uhliku. Cim vice vanadu ocel obsahuje,
tim vice musi obsahovat uhliku. U pruzinovych oceli vanad s uhlikem vytvafi jemné karbidy,
které maji velmi vysokou teplotu taveni. Tyto vzniklé karbidy maji ptiznivy vliv na vznik
zarodku pfi tuhnuti oceli, ¢imzZ se docili jemného zrna oceli. Pro zjemnéni zrna tedy staci jiz
maly obsah vanadu. Diky jemnéjSimu zrnu dochdzi ke zlepSeni houzevnatosti.

Karbidy vanadu maji vysokou tvrdost a tim zvySuji odolnost proti tnavé. Dale také zvySuji
pevnost oceli a mez pruznosti [12], [14]. Vanad zvySuje odolnost vié¢i popusténi.

Za ptitomnosti dusiku v oceli vanad vytvaii karbonitridy vanadu, které precipituji

v martenzitické strukture jako jemna disperze, ktera brani migraci (zhrubnuti) hranicim zrn
austenitu béhem austenitizace. Bylo také prokazano, ze vanad zvySuje odolnost proti inavé
pruzin béhem provozu [6], [9], [8], [7], [10].

Fosfor, uz velmi malé mnozstvi segreguje na hranicich zrn béhem tepelného zpracovani,
zhorSuje houzevnatost a miize zpiisobit praskani po kaleni. Mnozstvi fosforu v klasickych
ocelich je kontrolovano a nemélo by presahnout 0,03 %. U pruzinovych oceli obsah fosforu
nesmi piesahnout 0,01 % [6], [9], [8], [7].

Sira patii vétSinou mezi nezadouci ptimési. Do oceli se nejéastéji dostava z rudy a koksu.
Sira s Zelezem vytvari sulfid Zeleznaty, ktery se v tuhém roztoku Zeleza témét nerozpousti.
FeS ma velmi nizkou teplotu tani (985 °C). Diky nizké teploté se FeS soustied’uje v mistech,
ktera tuhnou naposled, napt. na hranicich austenetickych zrn. Takto vysergregovany sulfid
vytvaii obalky okolo austenetickych zrn, které narusuji soudrznost a znemoziuji tvatreni

za tepla. FeS negativné ovliviiuje oceli za pokojové teploty, zhorSuje houzevnatost,

tvarnost za studena a svaftitelnost.

Za ptitomnosti Mn se sira za¢ne pfednostné vazat na Mn a vytvaii MnS s teplotou tani
1620 °C. Pti odlévani tvoti kulovité viméstky, které se vétSinou naslednou tvareci operaci
protahnou do charakteristické podoby. Tyto protahlé sulfidické vméstky jsou méné nepiiznivé
oproti FeS [6], [9], [8], [7].

MéEd’ ma téméf stejny atomovy polomér, o velikosti 1,35 A, jako Zelezo, a proto se v miizce
vyskytuje substitu¢né. Maximalni rozpustnost medi ve feritu je 0,35 % a v austenitu

pii 850 °C 2,3 % (Obr. 1). Teplota tani ¢isté médi je 1083 °C a krystalizuje v FCC mfiizce.
M¢éd’ ma mensi afinitu k uhliku nez ¢isté Fe, a proto nevytvari zadné karbidy.

M¢éd’ se v ocelich €asto povazuje za skodlivy prvek. Dostava se do n¢j jako necistota vlivem
recyklace Zelezného Srotu [15], [16], [17].

Jeji skodlivy ucinek je shledavan predevsim v ptipadech, kdy dochézi k segregaci Cisté
médi na hranicich zrn. Dochazi pak ke zhorSeni houZevnatosti a inavové odolnosti vedouci
K interkrystalickym lomum [15], [16], [17].

Metalurgické problémy mohou vzniknout bud’ odmiSenim médi pii tuhnuti
anebo nasledné pii tvareni oceli za tepla. Vlivem oduhli¢eni povrchu doprovazené zokujenim
tvarené soucasti vznikaji mista obohacena o méd’. Méd’ ma snahu se pii tvafeni za tepla
Z povrchu dostavat mezi hranice jednotlivych zrn a tim dochazi k tvorbé povrchovych trhlin.
Pokud se pii metalurgickém procesu podaii zabranit segregaci, nepfiznivé t€inky médi
se neprojevi, a naopak muze mit tento prvek kladny vliv. Neptiznivy jev segregace medi
se muize projevovat uz od obsahu 0,2 % Cu [17], [16].
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Vzniku povrchovych trhlin mohou zabranit nasledujici opatieni:

e Ohfev oceli v ochranné (neoxidacni) atmosfére.
e Provadéni vSech tvafecich operaci do teplot 1090 °C, coz je teplota tani faze

bohaté na Cu.
e Ptidani Ni nebo Co pro zvySeni bodu tani faze Cu.

1,5% Cu
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Obr. 1 Rovnovazny binarni diagram Fe - Cu [17]

Meéd’ vyskytujici se v ocelich nemusi mit vZzdy negativni t¢inky. Jiz v roce 1916
se zacalo experimentovat s piidavanim Cu do konstruk¢nich oceli za tcelem zlepSeni
mechanickych vlastnosti a odolnosti vii¢i atmosférické korozi. V obdobi 1933 az 1935
se uskutecnilo prvni komer¢ni vyuziti oceli s ptisadou Cu, které odolavaly atmosférické
korozi [17], [16].

Bylo prokazano, Ze oceli legované do 0,2 % Cu maji lepsi odolnost vii¢i atmosférické
korozi. ZvySené korozivzdornosti vlivem Cu se vyuziva na mostnich konstrukcich,
budovach na motskych ropnych ploSinach a pti vyrob¢ lodnich plechti. Nékteré vyzkumy také
uvadéji, Zze atmosférickou korozivzdornost Cu oceli lze dale zvysit, je-1i pfidan spolecné
s médi i fosfor [17].

U nizkouhlikovych oceli legovanych vice jak 0,75 % Cu bylo zjisténo zvyseni
mechanickych vlastnosti vlivem precipita¢niho vytvrzeni diky Cu. Vlivem precipitace Cu ve
feritické matrici dochazi ke zvySeni pevnosti pti zachovani dobré houzevnatosti, svafitelnosti
a tvaritelnosti 1 pfi nizsich teplotach. Kromeé toho maji tyto oceli vysokou odolnost vii¢i rastu
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unavovych trhlin a schopnost potlacit vodikové trhliny. I u oceli precipitacné vytvrzenych
byla pozorovana dobra korozivzdornost [17].

Manganové oceli pro pruziny s obsahem 0,75 % C a 1 % Mn, jako je naptiklad ocel

dle CSN 13 180, ktera je vhodna k zuglechtovani. Kombinaci této oceli s kiemikem
dostavame ocel CSN 13 270, ktera je vhodna na listové pruziny. U oceli je mozné zvysit mez
unavy a mechanické vlastnosti tepelné mechanickym zpracovanim [7], [11].

Chrom kiemikova ocel CSN 14 182 se pouziva pro velmi namahané pruziny. Vyssi obsah
uhliku a kifemiku davaji oceli velkou tvrdost a mez pruznosti. PruZiny Ize pouzivat diky
karbidlim chromu pro aplikace az do teplot 300 °C. Do této skupiny patii naptiklad ocel
42SiCr [7].

Mangan chromovi ocel s piidavkem vanadu dle CSN 15 260 je vhodna pro nitridaci,

ktera zvysi inavovou odolnost a odolnost proti opotiebeni. Ocel CSN 14 260 (54SiCr6)

je zndma svou vysokou houzevnatosti. Vyrabi se z ni pruznice, pera a talifové pruziny.
Pruziny z téchto oceli jsou vhodné pro aplikace do teplot 300 °C, ale i pro provoz v zapornych
teplotach [7].

Martenzitické korozivzdorné oceli S obsahem Cr okolo 13 % a obsahem uhliku
Q,25 % — 0,45 %. Pti teplotach nad 400 °C tvrdost oceli témét neklesd. Jsou to oceli
CSN 17 023 a 17 024 [7].

3 Technologie vyroby pruzin

Vyrobni technologie ocelovych pruzin je velice rozmanita. Pfedevs$im zavisi na druhu
a velikosti vyrabénych pruzin. Mezi zakladni druhy pruzin patifi pruziny vinuté, listové,
torzni, talifovité atd. Dfive se oceli pro pruziny odlévaly v podob¢ ingotii. Dnes se pfevazné
provadi kontinualni liti kvili své vyborné produktivité. Cely vyrobni proces pruzinovych
drata a pruzin ma dnes podobu kontinudlnich automatizovanych pracovist’, které na sebe
navazuji. Vyrobni proces lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti, primarni proces a sekundarni proces.
Primérni proces zahrnuje tavbu, kontinudlni odlévani, valcovani za tepla, tepelné zpracovani,
obrabéni povrchu a tazeni za studena. Sekundarni technologie se zabyva navijenim,
tvarovanim, tepelnym zpracovanim a finalnimi povrchovymi Gpravami pruzin [6].

3.1 Primarni proces

Vétsina pruzinovych oceli se vyrabi kontinudlnim litim, na které navazuje valcovani
za tepla s mnoha sekcemi horizontalnich a vertikalnich valcd. Valcovani je soucasti
kontinualni linky. Provadi se za uc¢elem zlepSeni lici mikrostruktury a dosazeni vhodného
prizezu polotovaru.

‘QOOooo

Obr. 2 Postup kontinualniho valcovani za tepla kulatého dratu [4]
Pro vélcovani je diillezitym parametrem velikost redukovaného prafezu. Optimalni valcovaci
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pomer zajisti odstranéni dendritli a odstranéni nékterych vad dutinového charakteru.
Na (Obr. 2) je postupna zména prifezu béhem kontinualniho vacovani. Nejcastéji se
produkuji dva pruzezy plochy nebo kulaty drat [6].

Proces valcovani pro kulaté prifezy ma tandemové uspotradané valce v horizontalnich a
vertilalnich poloh4ach. Béhem kontinudlniho valcovani je potfeba vyvalek piihiivat.
Béhem dohievu je diilezit¢ dodrzovat kratké ¢asy s co nejniz§imi teplotami, pro potlaceni
vlivu oduhliéeni. K ohfevu se ptevazné pouziva indukénich civek. Na konci vélcovani se
provadi fizené ochlazovani, aby vlivem rychlého ochlazovyni nevznikala martenziticka
struktura, kterd by méla negativni vliv na nasledujici operace. Vyslednym meziproduktem
valcovaci linky je kontinualni prut kruhového prifezu s mirné oduhlicenym povrchem [6].

Dal$im krokem je v kontinudlnim procesu zatazeno tepelné zpracovani, které zahrnuje
sferoidizacni zihani s naslednym popousténim a kalenim [6].

Steroidiza¢ni Zihani se drzi okolo transformacnich teplot A¢; a po uritém Case
se ochlazuje na teplotu transformace A;; ochlazovaci rychlosti 10 — 20 °C / h.
Ugelem je preménit cementitické precipitaty z lamelarniho nebo sitovitého tvaru na tvar
sféricky — kulovity. Tento proces se vétSinou opét provadi na specialnich kontinudlnich
linkéch, které pokracuji konstantni rychlosti a mohou obsahovat 3 — 15 teplotnich zon.
Pro zamezeni oduhliceni povrchu béhem Zihani se v linkéch ohfev dratu uskutecniuje
ve specialnich trubkach s proudici ochrannou smési plynti. Nejcastéji se jednd o smés
uhlovodiki [6].

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je dale provadéno kaleni a nizkoteplotni
popousteéni. Kaleni probiha z teplot 30 — 50 °C nad transformaci As a nasledné se ochlazuje
v prostiedi vody nebo oleje. Popousténi je provadéno pii teplotach okolo 450 °C s vhodnou
ochlazovaci rychlosti. Ugelem popousténi je zlep$eni houZevnatosti, inavové odolnosti
a podpofteni precipitace karbidl. Takto zpracované draty maji vysokou mez kluzu a ptiznivou
houzevnatost [6].

V nékterych piipadech se jesté zarazuje kontinudlni linka, kterd drat mofti v kyseliné
pro odstranéni okuji vzniklych béhem valcovani [6].

3.2 Sekundarni proces

ProtoZe kontinudlni prut ma stale nekvalitni povrch provadi se dalsi operace pro jeho
zlepSeni. Pouzivaji se dvé metody, pii kterych se odiezava tenka vrstva z povrchu prutu. Déje
se tak bud’ pomoci rotac¢nich nozi nebo pomoci nozového privlaku [6].

Pomoci rota¢nich nozii se odfezava tenka vrstva o tloust’ce 0,2 — 0,7 mm (Obr. 3a).
Vyhodou této metody je, ze diky rotacnimu pohybu se zarucuje ptesna valcovitost. Pii druhé
metod¢ se odebird material pomoci nozového pruvlaku o tloustce jen 0,1 — 0,15 mm,
ale neni zde zarucena presna valcovitost tyce (Obr. 3b). Tato metoda s nozovym privlakem
se pouziva pouze pro draty do priméru 15 mm. V nékterych ptipadech se jesté pred
protahovanim provadi brouseni povrchu pro zlepseni kluznych vlastnosti (Obr. 3c). Pruty
s obrobenym povrchem se dale protahuji za studena (Obr. 3d) [6].
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Obr. 3 a) Obrabéni povrchu dratu rota¢nimi noZzi, b) obrabéni povrchu noZovym privlakem, c¢) BrouSeni dratu,
d) TaZeni dratu za studena

V dal$im postupu se proces déli na dva druhy vyroby pruZin: pruZiny navijené za tepla
a pruziny navijené za studena [6].

3.2.1 Pruziny navijené za tepla

Navijeni za tepla se provadi u pruzin o vétSich priafezech dratu. Pro navijeni
za tepla se pouziva vyse uvedeného dratu, ktery byl tazen za studena. Drét je ptfed procesem
navijeni induk¢né€ ohfivan na optimdlni tvareci teplotu. Pii takové teploté€ je drat navinut nebo
vytvarovan pomoci specialnich stroji (Obr. 4). Navinuti nebo tvarovani musi probéhnout
V co mozna nejkrat$im Case, aby nedoslo k pfiliSnému poklesu teploty a oduhli¢eni povrchu.
Pruzina po navinuti je ihned zakalena z tvafeci teploty v olejové lazni. Po zakaleni nasleduje
popousténi okolo teplot 400 — 500 °C. Vysledkem je struktura popusténého martenzitu nebo
bainitu.
V dalsich krocich nasleduje odmasténi, piskovani a povrchova tiprava. Proces navijeni za
tepla je snazsi oproti procesu za studena piedevsim z hlediska mensiho pietvarného odporu
zahfatého dratu (resp. jiného polotovaru) [6].
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Obr. 4 Navijeni pruziny za tepla [30]

3.2.2 Pruziny navijené za studena

Pro pruziny navijené za studena kontinudlni vyrobni proces vyroby dratu dale pokracuje
patentovanim.

Patentovani je proces tepelného zpracovani, pii kterém mikrostruktura prutu
kontinualn¢ transformuje na bainit nebo perlit. Jedna se v podstaté o izotermické kaleni.
Vysledkem je bainitickd struktura nebo struktura velmi jemného lamelarniho perlitu zvana
troostit. Patentovani se provadi pro zlepSeni mechanickych vlastnosti pied tazenim za studena.
Patentovani je vétSinou soucasti kontinualni linky. Po patentovani nésleduje taZeni za studena.
Utelem taZeni za studena je dosaZeni deformaéniho zpevnéni, zvy3eni meze kluzu, pevnosti a
pruznosti. Tazenim za studena je také docileno pfesného priméru dratu pred navijenim [6].

V dal$im kroku probihd navijeni za studena pomoci nejriznéjSich automatizovanych
stroju. Pruziny se pfevazné vyrabé&ji pomoci automatizovanych CNC stroj, ve kterych je drat
tvarovan za studena specialnimi tvarovymi nastroji (Obr. 5). Navinuté pruziny jsou
nizkoteplotné zihany pii 200 — 350 °C pro zlepSeni elasticity, unavové odolnosti a sniZzeni
zbytkového pnuti. Takto zpracované pruziny maji findlni mikrostrukturu, kterou jiz neni nutné
zuslecht'ovat [6].

10
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Navijeni za studena je efektivnéjsi pro pruziny s mensimi prufezy dratu. Pruziny navijené
za studena maji oproti pruzindm navijenym za tepla velice pfesny rozmér prifezu a kvalitnéjsi
povrch [6].

Obr. 5 navijeni pruZiny za studena [27]

4 Proces zuslecht’ovani stiedné legovanych oceli

Zuslechtovani je klicova operace tepeln¢ho zpracovani, ktera se provadi pied navijenim
pruziny (navijeni za studena) nebo hned po procesu navijeni pruziny za tepla. Cely proces
zuslecht'ovani se obvykle stava ze dvou ¢asti, kaleni a popousténi. Pii kaleni se polotovary
pruzin nejdiive ohfivaji na austenitizacni (kalici) teplotu, kterd je v ptipad¢ chrom-
kifemikovych oceli se sttednim obsahem uhliku okolo 900 °C. Délka austenitizace se odviji
od rozmérti pruziny, hmotnosti, tepelné vodivosti, druhu ohfevu, vychozi mikrostruktury atd.
Béhem austenitizace je material nachylny na oduhli¢eni povrchu, které mize vyrazné zhorsit
kvalitu povrchu. Kvalita povrchu je u pruzin velmi dtlezitd. Vliv oduhli¢eni povrchu casto
zpusobuje horsi mechanické vlastnosti povrchu, snizeni tvrdosti a jakosti povrchu,
které vedou ke sniZeni inavové odolnosti a také snizeni korozivzdornosti [9], [18], [19], [20],

[21], [8].

Problémlim s oduhli¢enim se 1ze ¢astecné vyhnout volenim kratkych ¢ast pro austenitizaci,
pouzivanim ochrannych natéri a ochrannych atmosfér béhem austenitizace.

Bé&hem austenitizace u chrom-kifemikovych oceli, diky polymorfni pfeméné dochazi
ke zméné krystalové kubické prostorové centrovani miizky (BCC) feritu na kubickou plosné
centrovanou (FCC) miizku austenitu a k rozpousténi karbidl Fe;C a karbidi chromu. BCC
miizka feritu ma délku m¥izkového parametru 2,86 A, ktera je schopna pojmout maximalné
0,02 hm. % C, oproti tomu miizka FCC austenitu s délkou m¥izkového parametru 3,6 A je
vyrazné€ vétsi a dokdze pojmout az 2,11 hm. % C. ZvySovanim teploty béhem austenitizace
dochazi k transformaci krystalové BCC mfizky feritu na FCC austenit, soucasné se rozpousti
karbid Zeleza Fe3C (cementit, ktery je sou€asti perlitu). Nové vznikajici miizka FCC austenitu
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poskytuje prostor pro uhlik z rozpoustéciho se FesC. Jako posledni se rozpousti ostatni
karbidy, jedna-li se o nadeutektoidni ocel. V idedlnim piipad¢ je austenitizace ukoncena tim,
ze veSkery uhlik je rovnomérné intersticialné rozpustén v tuhém roztoku FCC mftizky
austenitu, legujici prvky jako Cr a Si jsou substituéné rozpustény v tuhém roztoku Fe - vy,

V matrici se pfipadné¢ mohou nachazet karbidy (karbonitridy), které se pti austenitizacni
teploté nerozpoustéji (18), [20], [9].

Po austenitizaci nasleduje ochlazeni. Rychlost ochlazovani mé zdsadni vliv na difuzi
atomu (pfeskupovani atoml v miiZce).

Pomalym ochlazovanim tuhého roztoku austenitu s obsahem intersticielné
rozpus$téného uhliku by se vlivem poklesu teploty zacala krystalova miizka FCC austenitu
pfeménovat na krystalovou miiZku kubickou prostorové sttedénou, nejdiive ve formeé
proeutektoidniho feritu, ndsledné eutektoidnim rozpadem. Pfi eutektoidnim rozpadu austenitu
se uhlik difazi uvoliuje ven z miizky a spolu s atomy zeleza vytvari novou fazi s
ortorombickou krystalovou miizkou cementitu FesC. Pfi pomalém ochlazovani je dostatek

Casu na difuzi uhliku a tim se vytvari oblasti s krystalovou miizkou cementitu a feritu, které se
neustale rozrustaji. Vznika heterogenni smés cementitu a feritu zvana perlit [20], [9], (18).

Se zvysujici rychlosti ochlazovani se rozsah difuze sniZzuje. Rychlé ochlazeni austenitu
s kubickou plosné centrovanou krystalovou miizkou ma za nésledek snahu atomi preskupit se
do mfizky kubické prostorové sttedéné, ale vlivem zvySené rychlosti ochlazovani k tomu
nedojde. Pii zvySenych rychlostech ochlazovani neni jiz dostatek casu pro pfeskupovani
atomu na delSi vzdalenosti, difuze je potlacena. Intersteticky rozpustény uhlik uz nema
potiebny Cas, aby opustil prostory miizky austenitu, a ziistane uvéznén uvniti miizky,
ktera se stfihovym mechanismem transformuje na BCC mftizku. Sttithovy mechanismus
je transformace, pfi které atomy krystalové miizky vykonaji posun mensi nez je parametr
miizky. Uvéznény uhlik uvnitt miiZky tedy nedovoli potfebnou zménu rozmérit miizky pro
pfeménu. Dochézi tedy k deformaci kubické miizky a vzniku tetragonality miizky.
Rikame, Ze vznikla nova krystalova miizka, tetragonalni prostorové centrovana zvana
martenzit. Deformace miizky, kterou vyvolal uv€znény uhlik, vytvoii v mfiZce velké napéti.
Toto napéti zpomaluje pohyb dislokacim a tim dojde k velkému zpevnéni materidlu.
Vysledna struktura vlivem rychlého ochlazeni je jemnozrnna jehlicovita, latkovita
nebo deskovitd se zvySenou hustotou dislokaci, ¢imz dochézi k dal§imu zpevnéni.
Martenzit je pfesycenym tuhym roztokem intersticialniho uhliku v zeleze a [20], [9], (18).

Rozsah pribeéhu difuze uhliku a mnozstvi uhliku, které se stihne vyloucit, je zavislé
na rychlosti ochlazovani. S rostouci rychlosti ochlazovani se potlacuje diftize uhliku, miizka
se vice deformuje a tim se zvysuje 1 jeji tetragonalita. Pfi ochlazovani rychlostmi, kdy dojde
k ¢astecné difuzi, se ¢ast uhliku stihne vyloucit a ¢ast zlistane uvéznéna v mfizce.

Vznikaji dalsi nové struktury a jejich kombinace napt. bainit a troostit [20], [9], (18).

Tepelné zpracovani pruZin ve vétSiné piipadi vyZzaduje rychlé ochlazeni z austenitiza¢ni
teploty, zakaleni materialu a vznik martenzitu, ktery je nasledné popustén kviili sniZeni pnuti
a ziskani vyssi houzevnatosti (18).

4.1 Popousténi

Samotny martenzit je velice pevny a tvrdy, ale zaroven kiehky. Struktura je diky tomuto
napéti v metastabilnim stavu, ze kterého se pfirozen¢ snazi dostat do stavu stabilniho.
Pro snizeni této kiehkosti (zvySeni houzevnatosti), zvyseni stability struktury a zlepSeni
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celkovych mechanickych vlastnosti se témét vzdy po martenzitickém kaleni provadi
popousteni [22] [21] [23].

Proces popousténi spociva v ohfevu na teploty pod A¢; protoze nad touto teplotou
zacind preména krystalové miizky na FCC austenit. RozliSujeme dva zakladni zplisoby
popousténi, nizkoteplotni a vysokoteplotni. Nizko teplotni a vysoko teplotni popousténi
1ze jeste rozdélit na 4 faze [20], [9], (18).

4.1.1 Nizkoteplotni popusténi

Hlavnim tikolem tohoto zpracovani je odstranéni vnitiniho pnuti ve struktuie
a navyseni houzevnatosti, pfi snaze zachovat co nejvétsi tvrdost a pevnost [21].

1. faze: Prvni fazi je ohfev v rozmezi teplot 80 — 200 °C. JelikoZ je martenzitickd struktura
pod velkym vnitfnim napétim a je v metastabilnim stavu, ohfevem na tuto relativné nizkou
teplotu popousténi dodame urcitou energii pro difuzi atomu. Uhlik, ktery je v

tetragonalni mfiZzce uvéznén pod velkym pnutim se za¢ne postupné uvoliiovat ven z miizky.
Tetragonalita miizky martenzitu se diky odchazejicimu uhliku postupné sniZzuje. Tetragonalni
miiZka martenzitu postupné prechazi na miizku nizkouhlikového kubického martenzitu
(BCC). Vylouceny C vytvaii karbidické faze Fe, 4C, které se nazyvaji e-karbidy, ty se
vyluc€uji v podobé tenkych desticek o tloust’ce jen nékolika atomovych rovin. Vznikajici
karbidicka faze odebira uhlik jen ze svého nejblizsiho okoli a ve vzdalengjSich mistech
zustava puvodni koncentrace uhliku pfesyceného tuhého roztoku. Tvorbu e-karbidl 1ze nazvat
pocatecni fazi precipitace, kdy miizka tetragonalniho a nové vzniklého nizkouhlikového
kubického martenzitu ziistavaji spolu koherentné spojeny, vznikaji GP;zony. Vlivem napéti a
deformace mezi pfechody téchto dvou miizek dojde ke koherentnimu zpevnéni struktury.
Diky tomuto jevu je pii vzniku kubického nizkouhlikového martenzitu spolu s -karbidem
pokles tvrdosti maly [9], [22], [21].

P11 delsi vydrzi na teplot€ stavajici vzniklé ¢astice e-karbidu jiZ nerostou. Vlivem
nizké teploty je difuze omezena a e-karbid nedokaze odebirat uhlik ze vzdalenéjSich mist.
Vznikaji dal$i nové Castice e-karbidi, az do doby ustéleni, kdy atomy nemaji dostate¢nou
energii pro dalsi strukturni pfemeény [21], [24].

2. faze: Ohiev na teplotu v rozmezi 200 — 300 °C. V této fazi dale pokracuje precipitace GP,
z6n g-karbidu a jiz vzniklé GP) rostou na tloust'ce a stavaji se z nich a GPy; zony, které jsou
vSak stale koherentni s matrici. Vnitini napéti se postupné uvoliluje a teplota je nyni
dostatecna pro rozpad zbytkového austenitu, ktery byl stabilizovan vysokym napétim (tlakem)
okoli. Zbytkovy austenit se diky difuzi rozpadne na kubicky (popustény) martenzit a cementit.
Vnitini pnuti se dale postupné snizuje [21], [24].

4.1.2 Vysokoteplotni popouSténi

Popousténi pti vyssich teplotach se provadi za ucelem dalSiho snizeni pnuti
V martenzitu, zvyseni houZevnatosti, taznosti a kontrakce a zaroven zachovani velké meze
kluzu a tnavy. Pfi popousténi v tomto teplotnim intervalu jiz vznika struktura popusténého
martenzitu se stabilnim typem karbidi, diive nazyvana jako sorbit. Velikost karbidu jiz je
obvykle vyssi (jmenovity rozmér nad 20 nm) [20], [9], (18).

3. faze: Ohievem na teplotu v rozmezi 300 — 600 °C se doda dalsi energie pro e-karbidy,
které postupné rostou. S postupujicim casem zény GPj; nabyvaji na tlouSt’ce, soucasné dale
stoupa 1 napéti a deformace na jejich rozhrani, zacina se vytvaiet nova odlisna krystalova
miizka, s odliSnymi parametry. Jakmile napéti na rozhrani mezi karbidem a mfizkou
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piesyceného tuhého roztoku pirekro¢i mez kluzu, obé mtizky se zacinaji od sebe oddélovat

a vznika mezi nimi nové rozhrani. Mfizky jsou nyni mezi sebou jiz nekoherentni. Vznika
piechodovy precipitat FesC jako samostatna krystalova faze. Ve struktuie zvySovanim
precipitatii dochdzi ke snizeni pnuti v zékladni mtizce. Obsah C v kubickém martenzitu klesa
a tento postupné prechdzi na stabilni pfesyceny ferit a. Zacina vznikat velké mnozstvi
jemnych precipitatt, které vznikaji po celé plose zrn tuhého roztoku, vznika struktura
martenzitu s popoustécimi karbidy, diive nazyvana sorbiticka. Timto zpracovanim se snizi
tvrdost, vnitini pnuti a dojde k podstatnému zvysSeni houzevnatosti [20], [9], (18).

4. faze: Ohtev na teplotu 450 °C — Az Popustény martenzit hrubne a pii teplotach blizici

se teploté A; zacne vznikat globularni perlit. ZvySuje se houZevnatost a tvaftitelnost materialu,
ale naproti tomu se snizuje pevnost a tvrdost, vétSinou i mez Uinavy. V tomto teplotnim
intervalu zacinaji vznikat dalsi typy karbida Cr, a dalsich karbidotvornych prvka [20], [9],
(18).

5 Experimentalni metody pro vyvoj procesu zpracovani pruZin

Experimentéalni metody zkoumani materialu v oborech metalografie, analyz na
atomdarni urovni, méfeni termofyzikalnich vlastnosti, testovani mechanickych vlastnosti,
pocitacovych simulaci a tvorby materialovych modelil oteviraji nové moznosti pro vyvoj
novych materiali nebo optimalizaci téch stavajicich. Pro vyvoj procesu zpracovani
pruzinovych materidlu budou v pfedkladané praci uvedené experimentalni metody vyuzity
pro sledovani hlavniho cile, sledovani rozdilt pfi precipitaci produktli popousténi zakalenych
pruzinovych oceli s mé&di a bez mé&di [20], [21].

5.1 Mikroskopické techniky

Mikroskopickymi technikami ziskavame informace o vzhledu struktury materialu na
povrchu a v nékterych piipadech i pod povrchem. VétSinou jsou mikroskopické analyzy
provadéné na plochach kovovych vzorkt, které byly upraveny riznymi metalografickymi
metodami. Mezi nejcastéjsi upravy povrchu patii metalografické fezani, brouseni, lesténi a
leptani. Takto pripravené ploSe pro mikroskopickou analyzy se tikd metalograficky vybrus.

V nékterych piipadech se naopak plochy vzorkii upravovat nesmi, jde predevsim o lomové
plochy. Mezi nejéastéji pouzivané mikroskopické analyzy patii: svételna optickd mikroskopie,
laserova mikroskopie, fadkovaci a transmisni elektronova mikroskopie.

5.1.1 Svételna mikroskopie

Svételna mikroskopie je jednou z nejstar§ich metod pro hodnoceni mikrostruktury
kovil. Ziskané informace o struktufe jsou piehledné a jsou zékladnim podkladem pro
rozhodnuti, jakych dal$ich metod bude ke studiu mikrostruktury pouzito [20], [21].

Svételna mikroskopie patii mezi metody pfimého pozorovani struktury
prostiednictvim viditelného spektra zareni (svétla) o vinové délce 0,35 — 0,75 um. Tato
technika poskytuje informace o strukturnich detailech na trovni krystalického zrna [20], [21].

Obraz povrchu vytvofeny odrazenym svételnym paprskem vznikd dvojim zpisobem.

Prvnim zptisobem je obraz vznikly diky rizné odrazivosti a pohltivosti (reflexi
a absorpci) rozdilnych strukturnich slozek na vzorku s hladkym povrchem. Svételny paprsek
Vv tomto piipadé dopada kolmo na povrch vzorku. Na povrchu dochazi ¢astecné absorpci
a Castecné reflexi svétla, coz zplisobi zménu amplitudy — intenzity svétla, vlivem nestejného
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mikrostrukturniho slozeni. Svételné paprsky se odrazi v riiznych mistech s riznou intenzitou
svétla opét kolmo od povrchu. Nestejnd intenzita paprskll pak vytvaii obraz mikrostruktury.
Timto zpisobem reaguje napi. vzorek s nenaleptanym povrchem [20], [21].

Druhym zpiisobem je obraz vznikly vlivem rizného mnozstvi intenzity odrazeného
svétla, ale tentokrat vlivem nerovného reliéfu povrchu vzorku. Paprsek dopada kolmo
na nerovny reliéf povrchu vzorku a diky zékonu thlu odrazu se svételné paprsky odrazi
od reliéfu pod riznymi thly. Rozdilné uhly odrazu zpisobi, Ze se zpét pod stejnym tthlem
k pozorovateli neodrazi veskeré paprsky a vznikaji opét rozdily v intenzité¢ odrazeného svétla

[20], [21].
Pozorovani ve svétlém poli

Metoda svétlého pole je nejpouzivanéjSim zptiisobem osvétleni ve svételné
metalografii. Paprsky ze svételného zdroje jsou pfivadény kolmo na pozorovany povrch
vzorku.

Svételné paprsky jsou pfivadéné z externiho zdroje na polopropustné planparalelni sklo,

ze kterého se odrazi do sméru rovnobézného s optickou 0sou mikroskopu, prochazi
objektivem a dopadaji kolmo na povrch vzorku. OdraZzené paprsky se vraceji zpét skrze
objektiv a prochazeji planparalelnim sklem do okularu. Vodorovné plochy reliéfu povrchu
vzorku se jevi, jako svétlé a Sikmé, jako tmavé. Pii této metode na obraze nevznikaji stiny od
nerovnosti povrchu, strukturni sou¢ésti se jevi na obraze s ostrymi obrysy.

Naproti tomu pozorovani ve svétlém poli je méné vyrazné a méné kontrastni oproti tmavému
poli. Metoda je vhodna pro pozorovani dobie naleptané struktury. Dalsi techniky pouzivané
pii svételné mikroskopii jsou pozorovani pti Sikmém osvétleni, pozorovani v tmavém poli

a pozorovani v polarizovaném svétle [20], [21].

5.1.2 Elektronova mikroskopie

Pro dosazeni vétSich zvétSeni se pouzivaji mikroskopicka zafizeni, ktera misto
svételného paprsku pouzivaji paprsek elektronovy s mnohem vyrazné krat§imi vinovymi
délkami, 0,005 nm. Takto kratké vinové délky umoziuji pozorovani mikrostrukturnich ¢astic
0 velikosti jednotek nanometrt. Pro Sifeni elektronovych paprski plati obdobné geometrické
zakony jako u optiky. Rychlost a smér u elektronovych paprskl uz nelze ménit pomoci
klasickych sklenénych ¢ocek. Pro jejich zménu rychlosti a sméru se pouziva
elektromagnetického a elektrostatického pole. Pomoci elektrickych civek s vhodné
tvarovanym elektromagnetickym polem Ize ménit jejich smér a pomoci elektrostatického pole
meénit rychlost elektronového paprsku. Elektrické civky a elektrostatické pole maji stejnou
funkci jako ¢ocky v geometrické optice. Protoze elektronovy paprsek je citlivy na interakci
S jinymi atomy, pracuje vétSina elektronovych mikroskopt se snizenym tlakem nebo vakuem
[20], [21].

Radkovaci skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovy mikroskop lze do jisté¢ miry povazovat za analogii optického
svételného mikroskopu pracujiciho s odrazenym svétlem. Na rozdil od svételného mikroskopu
neni obraz tvofen zpétné odraZzenym svétlem, ale pomoci signalti odrazenych
nebo sekundarnich elektront [20], [21].
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Obr. 7 Interakce elektronového paprsku se vzorkem — SEM a TEM analyza [33]

Elektronovy svazek se vytvaii v elektronové trysce, ve které jsou elektrony emitovany
zhavici katodou a pomoci vysokého napéti na anod¢ — elektrostatického pole urychlovany
na vysokou rychlost. Tim vznik4 tenky priméarni elektronovy svazek, ktery je dale pomoci
elektromagnetickych cocek fokusovan na povrch vzorku. Pomoci vychylovacich civek
fadkovaciho systému skenuje elektronovy svazek vybranou mikro oblast bod po bodu a fadek
po fadku. Elektronovy svazek reaguje s povrchem vzorku a dojde k odrazu nebo vzniku
novych zafeni pod ur¢itym tthlem. Zafeni je pomoci specialniho ¢ipu snimano, zesileno
a Vv pocitaci prevedeno na obraz zkoumané mikrostruktury. Protoze je elektronovy svazek
citlivy na interakce s jakymikoliv atomy, napiiklad atomy vzduchu, je ve vnitini konstrukci
mikroskopu podtlak nebo vakuum [20], [21].

Primarni Sekundarni
Primarni Zpétné odraieny elektron elektron Primarni Sekundarni
elektron elektron Q © elektron elektron
) ) Charakteristické ) O
X-ray
O
a) b) c)

Obr. 6 Interakce elektronu s atomem v povrchu vzorku [32]
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Dopadajici primarni svazek elektronli interaguje s povrchem vzorku a dochazi
k nasledujicim situacim. Dopadajici elektrony se vlivem pruznych deformaci odrazi zpét nebo
se odrazi pod ur¢itym uhlem se stejnou nebo rozdilnou energii, (Obr. 6 a)). Dale muzZe nastat
vlivem nepruznych deformaci k vyzareni tzv. sekundarnich elektrond, které jsou piivodem ze
zkoumaného materialu nebo k vyzafeni ur¢itého mnozstvi RTG zafeni, (Obr. 6 b), ¢)) [20],
[21].

Obraz vytvoreni na zakladé sekundarné vyzarenych elektront (SE)

Sekundarni vyzarené elektrony (Obr. 6b, )) jsou v podstaté elektrony vyprodukované
z povrchu zkoumaného materialu, které byly dopadem primérniho elektronového svazku
vyrazeny ze slupek elektronovych obalii. Vyzarené sekundarni elektrony jsou pfitahovany na
povrch detektoru, ktery je svym opa¢nym nabojem ptitahuje (Obr. 8a). Mnozstvi téchto
vyzatfenych elektrontl je nejvice citlivé na morfologii povrchu. Obraz sloZeny ze sekundarné
vyzarenych elektronti dava tedy velice podrobnou informaci o morfologii povrchu (Obr. 7).
Citlivost sekundarnich elektront je tak velka, ze lze rozliSovat morfologické rozdily s uhly od
2°. Zobrazovani touto metodou se dosahuje nejlepsich rozliSeni a hloubky ostrosti. Pro
pozorovani V rezimu sekundarnich elektrond se metalograficka ptiprava vzorkl ukoncuje
ptevazné operaci chemického nebo elektrolytického lesténi a leptani pro zvyraznéni
morfologie povrchu [20], [21].

Obraz vytvofeni na zakladé zpétné odraZzenych elektron(i (BE)

Mnozstvi odrazenych elektront zavisi pfedevsim na velikosti atomového cCisla
zkoumaného materialu. Protoze se elektrony odrazeji, plati v tomto piipad¢ analogie
fyzikélniho zdkonu hybnosti. Proto mikrostrukturni oblasti s atomy o vy$$im atomovém ¢islu
— vy$8i hmotnosti vice odrazeji dopadajici elektrony nez oblasti s atomy s nizSimi atomovymi
Cisly. U vzorkd s relativné hladkym povrchem (minimalni morfologii) ndm obraz slozeny ze
zpétn¢ odraZzenych elektronti dava informaci o materialovém slozeni (Obr. 7). Na snimku
vidime tzv. €isté materidlovy kontrast. Pro pozorovani v tomto rezimu je detektor zapojen dle
Obr. 8b). Pro pozorovani v rezimu zpétn¢ odraZenych elektronti se metalograficka piiprava

Elektronovy paprsek — — —= Sekundarni elektrony
———= Zpétné odrazené elektrony

- s
-
-
=0 Detektor
-
-
-
-
W Vzorek
i
a) b)

Obr. 8 Detekce sekundarnich elektroni a b): elektront zpétné odrazenych [31]
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vzorkl ukoncuje vétsinou operaci mechanického, chemického nebo elektrolytického lesténi

[20], [21].
Transmisni elektronova mikroskopie

Transmisni elektronovy mikroskop Ize do jisté miry povazovat za analogii K zafizeni
pro promitani diapozitivii. Transmisni elektronovy mikroskop pracuje na principu
prosvécovani tenkych kovovych folii elektronovym paprskem, ktery prochdzi a promité
zvétSeny obraz mikrostruktury na luminiscenéni stinitko nebo na ¢ip kamery. Zvétseni
transmisni mikroskopie dosahuje az 100x — 1000 000x [20], [21].

Mikroskop 1ze rozd¢lit na dvé hlavni Casti, osvétlovaci soustavu a zobrazovaci
soustavu. V osvétlovaci soustaveé se pomoci elektronové trysky generuje urychleny svazek
elektront, ktery prochézi soustavou elektromagnetickych cocek, které jej usmériuji
na primarni paprsek elektront. Takto usmérnény svazek dopada ve stfedni ¢asti mikroskopu
na vzorek v podobé tenké kovové folie nebo uhlikové repliky. ProtoZe je vzorek dostate¢né
tenky, ¢ast elektronového svazku vzorkem projde. Prosly svazek prechazi do ¢asti
zobrazovaci soustavy. Zobrazovaci soustava prosly svazek elektroni pomoci
elektromagnetickych ¢ocek upravuje a vytvari zvétSeny obraz mikrostruktury, ktery se
promita na luminiscencni stinitko nebo na ¢ip kamery ve spodni ¢asti mikroskopu [20], [21].

Pti dopadu elektronového paprsku na tenkou f6lii dochazi kromé prichodu i k dal§im
interakcim podobné, jako u fadkovaci elektronové mikroskopie. Pti interakci elektronového
paprsku s tenkym vzorkem dochazi k ¢astecnému prichodu, pohlceni a zpétnému odrazeni
elektrona (Obr. 7) [20], [21]. Silnou nevyhodou TEM analyzy tenkych folii je, Ze umoziuje
zkoumat pouze maly objem na jednom vzorku [20], [21].

5.2 Dilatometrické méreni

Pro optimalizaci procesu tepelného zpracovani pruzin jsou dilezité znalosti pribéhu
kinetiky fazovych transformaci, difuznich a precipitacnich d&ji pti popousténi, které maji
zcela zasadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti a zbytkové vnitini pnuti v oceli. Pro
fyzikélni modelovani této ¢asti tepelného zpracovani lze s vyhodou vyuzit zpracovani vzorkt
v dilatometru [20].

Podstatou dilatometrické analyzy je sledovani délkovych — dilatacnich zmén
zkoumaného vzorku pii zménach teplot. Délkové zmény jsou zplisobeny preskupovanim
atomu v krystalové miizce. Preskupeni atomt v krystalové miizce je nejCastéji zpisobeno:
fazovymi transformacemi, precipitaci novych fazi nebo difuzi atomi (uhliku). Dilataéni
zmeény
se zpravidla méfi pfi ohievu, ochlazovéani nebo jejich kombinaci. Dilatometrické analyzy
1ze provadét 1 pro zvySené konstantni teploty, pfi kterych se sleduje pribeh isotermickych
premén [20], [25].

Dilatometricka métici zatizeni se vyrabé&ji v riznych provedenich podle jejich pouziti.
Na Obr. 9 je zjednodusené schéma horizontalné usporadaného dilatometru s odporovou
temperovaci peci. Zakladni soustava dilatometru se sklada z temperovaci pece, kiemikovych
drzaka vzorkl uvnitt pece, kiremikovych tdhel, métici soustavy a fidiciho panelu ¢i pocitace,
[25].
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PfFivod pro ochranné

Méfici soustava a chladici plyny

Vzorek

Kifemikové tahla
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Ridici panel Temperovaci komora Kremikovy drak

Obr. 9 Dilatometrické méFici zaFizeni [25]

Princip méfeni je, Ze dilatometrické vzorky jsou umistény do kiemennych drzaka
V temperovaci komote. Na kontrolnim panelu ¢i pocitaci se definuje temperovaci proces,
ktery byva v podobé¢ fizeného ohfevu ochlazovani nebo 1 jejich kombinaci. Temperovaci peci
je dilatometricky vzorek podroben fizenym zménam teploty, pfi kterych méni svou délku.
Tato délka se pomoci kiemennych tahel Obr. 10 pfenasi z temperovaci pece do méfici
soustavy pfistroje, kterd po celou dobu méfeni snima prodlouzeni vzorku v podélném sméru.
Béhem méfenti je teplota vzorku
kontrolovéana a fizena pomoci termo¢lanku
pfimo na dilatometrickém vzorku.
V priibéhu méfeni je snimana teplota Termoclanek
vzorku, aktualni délka a ¢as [20], [25].

Vysledkem dilatometrického méteni ;
je zaznam v podobé¢ dilatacni kiivky, ktera = e
udava zavislost pomérného nebo relativniho " : E.
prodlouzeni na teploté. Na vzorcich
s fazovymi pfeménami jsou na dilata¢nich

ktivkach patrné zmény dilatace v podobé Tahlo
zlomt nebo propadi. Na téchto zlomech se drzak

. g vzorek
pak vyhodnocuji teploty zacatku a konce vzorku
pfemény. Pro zvyraznéni dilata¢nich zmén
se pOUiiVé derivacéni pfepoéet, ¢imz se Obr. 10 Kfemenny drzak s tahly pro dva vzorky v zaFizeni
dilata¢ni kiivka pievede na derivaéni DIL L75PT [29]

dilata¢ni kiivku. Bude-li dilatometrické méfeni provedeno pro zkoumany vzorek a souc¢asné
pro etalonovy vzorek, mize byt vystupem diferencialni dilatacni kiivka. Etalonovy vzorek
musi mit znamou teplotni délkovou roztaznost a nesmi prodélavat béhem métfeni zadnou
fazovou preménu [20], [25].

Vzorky pro dilatometrii jsou vétSinou v podob¢ malych valecki o primérti 3 —5 mm a
délek
5 — 50 mm. Na vzorcich s vétsi délkou se vzdy projevuji délkové zmény vyraznéji,

19



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Jan Zmeko

a proto je dosazeno i piesn¢jSich mefeni. V nékterych ptipadech leze méfit 1 vzorky jinych
prifezu jako naptiklad obdélnikové étvercové [20], [25].

Dle konstrukce dilatometru mize byt ohfev vzorku induk¢ni nebo elektricky odporovy
nepiimy s teplotami az okolo 1600 °C. Induk¢ni ohfev umoziuje provadét ohievy
dilatometrickych vzorkli vysokymi rychlostmi. Nevyhodou je, Ze 1ze pouzit pouze v ptipadé
kovovych materidlti. Odporovy nepiimy ohfev neumoznuje dosdhnout tak velkych rychlosti
ohtevu jako v ptipad¢ induk¢niho, ale na opak je teplota stalejsi a bez vykyvii. Odporovy
ohfev umoziuje ohiev téméf jakykoliv druhii materidlti. Komory jsou hermeticky uzaviratelné
a umoziuji provadét méteni v inertnich atmosférach, nejcastéji He, Ar, No. Dalsi moZnosti
temperovacich komor je ptivod pro chladici plyny jako Ny, které umoziuji provadét méteni i
pii zapornych teplot [20], [25]. Kiemenné drzaky dilatometrti vétSinou umoziuji méfeni
dvou vzorkt najednou (Obr. 10). Regulace a zaznam teploty se provadi pomoci termoclankd,
které se privatfuji na povrch vzorku. Méfici soustavy nejcastéji pouzivaji ke snimani délky
vzorkli LVD nebo optické snimace. LVD snimace pracuji na principu elektromagnetické
indukce, kdy je kifemikové tdhlo spojeno s feromagnerickym jadrem, které se vlivem zmén
délky méfeného vzorku méni polohu uvnitt elektromagnetické civky. Signal
s elektromagnetické civky je pak pfevadén na hodnoty délky. Optické snimace pracuji na
principu, kdy je na kfemikovém tahlu umistén opticky méfici systém (Obr. 11). V optickém
systému jsou svételnym zdrojem prosvécovany vytezy na koncich kiemikovych tahel. Proslé
paprsky svétla jsou zachycovany na svétlocitlivy Cip, ktery vyhodnocuje polohu tahla, kterd je
pak pfepocitana na hodnotu prodlouzeni [20], [25].

&
y

Zdroj svétla

4‘\\ Dopadajici

svétlo na Ci
Pravitko s vyfezy | I — g

Obr. 11 Opticky méFici systém dilatometru [25]

6 Experimentalni ¢ast
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V ramci experimentalni ¢asti budou nejprve shrnuty vysledky bakaléaiské prace piimo
souvisejici s detailnimi mikrostrukturnimi analyzami a termofyzikalnimi métenimi
popisovanych v nasledujicich kapitolach. Celkovy piehled realizovanych krokii v rdmci
vyzkumu sledovanych oceli je znazornén na Obr. 12, kde je vyznaceno rozd¢leni ¢innosti
provedenych v ramci bakalatské a diplomové prace.

Bakalarska prace

WSSl Diplomova prace
\_ J

Obr. 12 Celkovy pfehled realizovanych kroki v ramci vyzkumu sledovanych oceli

Vyzkum byl zaméten na pruzinovou stfedné uhlikové ocel 42SiCr a 42SiCr s
ptidavkem1,5% Cu. V ptedchozim vyzkumu (BP) byly tyto dva materidly zkoumany a jejich
vysledky navzajem mezi sebou porovnavany. Z obou oceli byly vyrobeny vzorky, na kterych
byly provadény, za stejnych podminek pro obé oceli, rizné zuslechtovaci rezimy. Vyzkum
(BP) byl piedevsim orientovan na porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych
zuSlechtovacich rezimi. Na tepeln¢ zpracovanych vzorcich byly provedeny méteni
mechanickych vlastnosti v podobé méteni tvrdosti a tahovych zkousek, a zakladni
mikrostrukturni analyzy provedené na svételné mikroskopii. Vysledky byly mezi sebou
V zavéru vyzkumu porovnany [26].

Soucasny vyzkum navazuje na predchozi méfeni a ziskané vysledky, se kterymi dale
pracuje a je doplnén o dalsi nova mefeni. Nove byla na tepelné zpracovanych vzorcich
provadeéna termofyzikalni métfeni na diferencidlnim i kalicim dilatometru, fadkovaci
elektronova mikroskopie a transmisni elektronova mikroskopie. Vyhodnoceni dat ziskanych
témito analyzami je zaméfeno na podrobny popis déji v materialu probihajicich béhem
popousténi a sledovani rozdili v chovani standartni oceli 42SiCr a této oceli dolegované
médi.
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6.1 Experimentalni material a jeho zpracovani

Odliti a zpracovani experimentalniho materialu bylo provedené v ramci ptedchozi
bakalaiské prace, proto bude nasledujici popis jen kratkym seznamenim s historii
experimentalniho materialu, odstavce 6.1.1 az 6.13. Dale budou v kapitole 6.1.4 kratce
shrnuty vysledky z minulosti, které budou navazovat na souc¢asnou diplomovou praci [26].

6.1.1 Odliti experimentilniho materialu

Testované oceli byly experimentalné odlity v podobé dvou 50 kg ingotut s oceli 42SiCr a
42SiCr + 1,5 %. Chemické slozeni ocelovych ingott je uvedeno v Tab. 2 a Tab. 3 [26].

Tab. 2 Material 42SiCr [26

C Si Cr Mn Mo Ni Cu B Co Nb \Y/

039 |240 1,21 |065 |0,034 0,069 |0,088 |0,002 |0,008 |0,025 |0,012

Tab. 3 Material 42SiCr + 1,5 Cu

C Si Cr Mn Mo Ni Cu B Co Nb \Y/

041 |202 1,34 |065 0,025 |0,071 |1,50 [0,002 |0,007 |0,024 |0,012

6.1.2 Kovani ingoti a valcovani za tepla

Pro odstranéni lici struktury bylo provedeno pti 1100°C volné kovani na hranoly
60 x 60 x 500 mm. Valcovani bylo provedeno pii 1100°C celkem péti tibéry s pomérnou
deformaci € cca 0,28 a rychlosti valcovani cca 0,9 m/s na finalni rozméry plechu 16,6 x 94,0 x
1850 mm. Chladnuti plecht prob&hlo v tepelné izolaci pro docileni feriticko - perlitické
struktury a potla¢eni nerovnomérného ochlazeni a tim i vzniku deformaci nebo vnitiniho
napéti [26].

6.1.3 Tepelné zpracovani

Z vyvalcovanych plecht byly vyrobeny ty¢ky o pruiméru 13 mm a délky 130 mm pro
tepelné zpracovani (Obr. 13). Proces tepelného zpracovani zahrnoval austenetizaci v induk¢ni
civee, kaleni do vody a rizné popoustéci rezimy v komorové peci [26].

T A

Obr. 13 a): vzorek pied zuslecht’enim, b): vzorek po zuslechténi, c): austenitizace v indukéni civee

Teplota austenitizace byla uréena na zakladé simula¢niho programu JmatPro z ARA
diagramu (Obr. 14), pro induk¢ni ohfev byla teplota navrzena na 980°C.
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Zéaznam prubéhu teploty béhem indukéniho ohfevu a ochlazenim do vody je zndzornén
na Obr. 15.

Zaznam teploty kaleni
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Obr. 15 Zaznam pribéhu teploty z procesu kaleni [26]
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Obr. 14 ARA diagram pro ocel 42SiCr + 1,5 hm. % Cu [26]
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Byly zvoleny popoustéci teploty 200, 300, 400, 500 a 600 °C s isotermickymi vydrzemi 1, 2 a
4h. Vzorky po vyjmuti z pece byly samovolné ochlazeny na vzduchu [26].

-

Vychozi stav po valcovani
L za tepla )

Indukcni kaleni
austenitizace 980°C / 10s
ochlazeni do vody 210°C/s |

//l \\

( Popoustenl Popoustenl ) Po ousten ) Po ousténi ) Po ousten
200°C/1h 300°C/1h 400°C/1h 500°C/1h 600°C/1h
200°C/2h 300°C/2h 400°C/2h 500°C/2h 600°C/2h

. 200°C/4h ) 300°C/4h ) U 400°C/4h ) U 500°C/4h ) 600°C/4h

Obr. 16 Pi‘ehled rezimi tepelného zpracovani [26]

6.1.4 Kratky souhrn vysledku z tahovych zkousek z BP

Po procesu tepelného zpracovani byly vzorky podrobeny méfenim tvrdosti dle HV30 a
na zaklad¢ tohoto méfeni byly vybrany pro zkousky tahem zuslecht'ovaci rezimy 200 — 500°C
s vydrzi 1 a 2h. Vysledky zkousek tahem jsou uvedeny znazornény na Obr. 17. Z vysledki

Vysledky tahovych zkousek
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Obr. 17 Vysledky z tahovych zkouSek oceli 42SiCr a 42SiCr + Cu [26]
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tahovych zkousek bylo zjisténo, Ze piidavek médi v oceli nijak vyrazné neovlivituje
mechanické vlastnosti cca do teplot popousténi 300°C. U oceli s médi byla zji§téna pro
popoustéci teploty 400 a 500°C vyssi hodnota meze pevnosti a kluzu oproti oceli bez médi,
ale naproti tomu doslo ke zhorSeni kontrakce. Tento jev byl pfisuzovan precipitaénimu
zpevnéni vlivem piidavku médi. Byla snaha se pokusit tento jev analyzovat pomoci
elektronové mikroskopie, ale z diivodu omezenych moznosti se analyza nezdafila [26].

6.1.5 Experimentalni material pro DP

Experimentalni material pro DP byl odebiran z vychoziho stavu po valcovani za tepla a
zkusebnich téles po zkouskach tahem. Valcovany stav byl vychozim stavem pied tepelnym
zpracovanim. Zkusebni télesa byly tepelné zpracované nasledujicimi rezimy Obr. 16, vyjma
rezimu se 4h vydrzi, kterd byla provedena pouze na malych vzorcich pro metalografické
analyzy. Material z vychoziho stavu po valcovani za tepla byl pouZivan pro dilatometricka
meéfeni. Vzorky odebrané ze zkuSebnich téles byly pouzity pro méfeni tvrdosti a
metalografické analyzy.

7 ZKkouSeni mechanickych vlastnosti

Mg¢éteni tvrdosti bylo prvotnim méfenim, protoze je velice rychlé a jednoduché. Méfeni
bylo provedeno za ticelem sestrojeni popoustécich kiivek

7.1 Méreni tvrdosti

Me¢fteni bylo provedeno pro ocel s médi a bez médi, kterd byla podrobena popoustécim
rezimtm 200, 300, 400 a 500°C s teplotnimi vydrzemi 1 a 2h. Material byl odebran ze
zavitovych hlav zkusebnich téles po zkousce tahem. V této ¢asti zkusebniho vzorku nedochazi
k deformovani zkuSebniho télesa a lze tuto ¢ast bezpecné pouzit pro dal$i méfeni a analyzy.
Odbér materialu byl proveden na metalografické pile. Odebrany material byl roziiznut na
podélny fez. Odebrané vzorky byly zality do metalografické pryskyftice a ndsledné
vybrouseny na metalografické brusce. Méfeni tvrdosti dle vickerse HV10 bylo provedeno na
automatickém tvrdoméru Struers DuraScan 50 v podélném fezu. Pro kazdy vzorek bylo
provedeno 15 vtiskii. Naméiené hodnoty HV 10 byly v excelu aritmeticky zprimérovany a
byla stanovana smérodatna odchylka Tab. 4.

Tab. 4 NaméFené hodnoty tvrdosti dle HV10 oceli 42SiCr a 42SiCr + Cu

Méreni tvrdosti dle HV10
Teplota 42SiCr 42SiCr+Cu
vax Vydrz Vydri
popousténi
1h 2h 1h 2h
Kaleny 66019,2 67216,9
200 °C 606+5,7 607+4,3 601+3,2 60313,4
300 °C 595+3,8 592+7,2 593+3,4 592+3,3
400 °C 563+4,9 554+4,5 568+6,8 566+4,4
500 °C 457+4 44943,8 482+5,2 473+2,3

Popoustéci kiivky ukazuji pokles tvrdosti v zavislosti na popoustéci teploté. Prib¢h
popoustécich kiivek mize poskytnout informace o mife odpeviiovani popousténé oceli pii
jednotlivych teplotach a Casech, ale také piipadné o zpeviujicich procesech vlivem

25



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Jan Zmeko

precipitace karbidu a ptipadné dalSich fazi. Méfeni tvrdosti ma zodpovédét otazku, zda
precipitace karbidl a pfipadné ¢astic Cu se miize projevit sekundarni tvrdosti béhem
popoustécich rezimi. Z prubéhu lze vyvodit urcity predpoklad chovani mechanickych
vlastnosti v zavislosti na popoustéci teploté.

Z namétenych hodnot byly sestaveny popoustéci kiivky pro ocel 42SiCr a 42SiCr +
1,5 hm. % Cu. Z prabéht kiivek bylo zjisténo, ze zasadni vliv na hodnotu tvrdosti ma teplota,
délka Casové vydrze se na zmén¢ tvrdosti projevuje méné. U obou oceli byl pozorovan
klesajici trend tvrdosti ze zakalen¢ho stavu az do teploty 200°C, v rozmezi teplot 200 — 400°C
se trend poklesu tvrdosti obou oceli zmirnil a od teploty 400°C se projevil strmy pokles
(zlom) tvrdosti. Porovnanim priib&ht obou oceli se ukazalo, Ze ocel s Cu dosahuje mirné
vys$Sich hodnot tvrdosti v zakaleném stavu aZ do hodnoty cca 100°C, v rozmezi hodnot 100 —
400°C je tomu naopak a od teploty 400°C ocel s Cu opét vykazuje vyssi tvrdost. Nicméné 1ze
konstatovat, Ze namétené hodnoty tvrdosti se u obou oceli vzajemné lisi jen velmi malo. Z
namétenych prabéht Ize konstatovat, ze pii teplotdch popousténi v rozsahu 100 az 400 °C
dochazi mezi ocelemi k ur¢itym zméndm v mechanickych vlastnosti, ov§em pii popousténi
nad 400°C jiZ tvrdost a zfejmé 1 dal$i mechanické vlastnosti dramaticky klesaji.

Na popoustécich kiivkach se neprojevil ani u jedné oceli projev sekundarni tvrdosti,
zpusobeny precipitaci karbidd, ale zpomaleni poklesu tvrdosti v intervalu mezi 200 — 400°C
muze souviset s timto jevem.

Popousteci krivky 1h

700

650 g
o
N 600
= 550
n
'E 500 ~e-42SiCr \\
2 450 -e-42SiCr + Cu

400 . . . .

0 100 200 300 400 500

Popousteci teplota [°C]

Obr. 18 Popoustéci kiivka s vydrzi 1h pro oceli 42SiCr a 42SiCr + Cu
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Obr. 19 Popoustéci kiivka s vydrzi 2h pro oceli 42SiCr a 42SiCr + Cu

8 Metalograficka analyzy mikrostruktury

Za ucelem zjisténi mikrostrukturnich rozdild, které by vysvétlily rozdilné prub&hy
mechanickych vlastnosti mezi oceli s Cu a bez Cu béhem popousténi, byly provedeny
rozsahlé mikrostrukturni analyzy. Dal§im cilem bylo zjistit, v jaké formé se Cu vyskytuje
v mikrostruktufe oceli béhem tepelného zpracovani.

Nejprve byla provedena analyza mikrostruktury lit¢ho stavu, vychoziho valcovaného
stavu, a zakaleného stavu pomoci svételné mikroskopie. Vzorky pro svételnou metalografii
byly pfipraveny standartnim postupem metalografického vybrusu a naleptany v 3% nitalu. Pro
analyzu byl pouzit opticky mikroskop Zeiss axiom observer. Z1m.

Na vzorcich po kaleni a popousténi na teploty 200, 300, 400 a 500°C s byly provedeny
analyzy pomoci skenovaci a transmisni elektronové mikroskopie. Materidl pro tyto analyzy
byl odebran ze zavitovych hlav zkuSebnich téles po zkousce tahem. V této ¢asti zkuSebniho
vzorku nedochazi k deformovani zkusebniho télesa a lze tuto ¢ast bezpecné pouzit pro
metalografické analyzy. Pro odebirani materidlu byla pouzita metalograficka pila od firmy
Struers.

Skenovaci elektronové analyzy mikrostruktury byly provedeny na mikroskopu JEOL
JSM 63840. Vzorky pro analyzu byly zhotoveny v podélném fezu a zality do vodivé lisovaci
hmoty. Dale byly vzorky mechanicky brouseny, mechanicky lestény ve dvou krocich a
nakonec chemicky lestény. Pro zvyraznéni struktury byl povrch vybrust naleptan 3% nitalem
po dobu nékolika vtefin.

Transmisni elektronové analyzy byly provedeny na zatizeni JEOL 2100F. Snimky byly
pofizovany pii urychlovacim napéti 200kV v rezimu STEM. Vzorky pro analyzy byly
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zhotoveny z podélnych fezti v podob¢ tenkych platki cca Imm. Nasledné byly tenké platky
pripevnény na kovovou platformu a mechanicky brouseny na metalografické brusce na finalni
tloustku cca 0,1 mm. Z tenké folie byly vyseknuty teré¢iky o priméru 3 mm. Finalnim krokem
bylo elektrochemické lesténim Vv pfistroji Tenupol 5. Chemickeé lesténi bylo provedeno

v roztoku 5% Kkyseliny chloristé v metanolu, pfi teploté -20°C a napéti 30V.

Popoustéci rezim 400°C/2h byl vybran pro transmisni elektronovou analyzu uhlikovych
replik. Tento rezim byl vybran, protoze se u této teploty ukazal vyrazny rozdil

v mechanickych vlastnostech (Obr. 17) a i mikrostrukturnich snimcich ze SEM (Obr. 24)
mezi oceli s médi a bez médi. Pozorovani extrakénich uhlikovych replik bylo provedeno na
transmisnim elektronovém mikroskopu JEM 2200 FS pfi urychlovacim napéti 200kV. Pro
orientacni stanoveni lokalniho chemického slozeni pozorovanych ¢astic byla pouzita
energiové disperzni analyza (EDX). Uhlikové extrakéni repliky byly ptipraveny na
metalografickych vybrusech, jejichz povrch byl mechanicky brousen a mechanicky lestén.
Nasledné byly vybrusy elektrolyticky lestény v zatizeni Lectropol v roztoku 500 ml ethanolu,
25 ml 60% kyseliny chloristé a 7,5 ml kyseliny dusi¢né pii napéti okolo 35V po dobu Ss. Dale
nasledovalo chemické leptani pro zvyraznéni reliefu mikrostruktury v 3% nitalu a nésledné
napateni uhlikové vrstvy. Sejmuti replyk bylo provedeno elektroliticky v roztoku 450 ml
kyseliny octové ledové, 40 ml kyseliny chloristé a 10 ml destilované vody pii napéti 30V.
Repliky oceli bez médi byly umistény na médéné sitky a repliky oceli s médi na niklové
sitky.

8.1 Mikrostrukturni analyza materiald v litém stavu

Z odtiznuté paty ingotu oceli s médi a bez médi byly odebrany vzorky pro analyzu

Obr. 20 Svételna mikroskopie litého stavu, pata ingotu pii¢né Fezy, naleptino 3% nitalem: a) 42SiCr — perlit a po
hranicich primarni ferit, b) 42SiCr detail feritu a perlitu, ¢) 42SiCr + Cu perlit, po hranicich bainit, d) 42SiCr detail
hranic perlitickych zrn s bainitem a misty martenzitem
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mikrostruktury pomoci svételné mikroskopie. Byly zhotoveny podélné vybrusy, které byly
naleptany nitalem (Obr. 20). Na snimcich oceli bez médi byly pozorovany hrubé zrna velice
jemného lamelarniho perlitu a misty se vyskytujici primarni 6 feritem po hranicich zrn jako
pozustatek ptivodnich primarnich feritickych zrnech, (Obr. 20a). Na Obr. 20b) je dobie
zietelny primarni ferit na hranici zrna perlitu. Na snimcich oceli s médi byl také pozorovan

v mikrostruktufe perlit, ale na rozdil od oceli bez médi se zde po hranicich zrn vyskytoval
bainit, misty i martenzit (Obr. 20c). Na obrazku Obr. 20d) detail oblasti s bainitem po hranici
perlitického zrna. Vznik bainitu ve struktufe byl nejspiSe zptisoben ptitomnosti médi v oceli,
ktera zlepsSuje kalitelnost.

8.2 Mikrostrukturni analyza materiali po valcovani za tepla

Z valcovaného plechu obou oceli byly odebrany vzorky pro mikrostrukturni analyzu na
svételné mikroskopii. Vzorky byly zkoumany v podélném i pfi¢ném sméru. Na snimcich
mikrostruktury obou oceli po procesu valcovani nebyly zjistény zadné vyrazné odlisnosti.
Struktura je slozena z feritu a lamelarniho perlitu (Obr. 21b, d).

Obr. 21 Svételna mikroskopie valcovaného plechu v podélném Fezu: a) a b) 42SiCr, ¢) a d) 42SiCr + Cu
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8.3 Mikrostrukturni analyza oceli po kaleni

Ve stavu po zakaleni jsou v mikrostruktufe na svételné mikroskopii patrné jemné krystaly
martenzitu, nejveétsi pozorované Utvary maji rozméery kolem deseti az dvaceti mikrometra. U
materidlu s médi je patrné mirné odmiseni chemického slozeni materialu, které bylo
zvyraznéno odlisnou leptatelnosti martenzitu s riznymi koncentracemi uhliku (Obr. 23b). Na
snimcich ze SEM jsou podobn¢ jako na svételné mikroskopii jasné viditelné krystaly
martenzitu ve tvaru desek (Obr. 223, c). U obou oceli jsou vidét fidce se vyskytujici zrnité
Castice, ziejm¢ karbidy mikrolegujicich prvku (Obr. 22a, ¢ ¢ervené Sipky). Detail
martenzitickych krystald je zachycen na Obr. 22b, d), snimani obrazu v rezimu BED
potvrzuje Cistou martenzitickou strukturu bez ptitomnosti precipitata.
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a) b)

Obr. 23 Zakalena nepopusténa struktura v podélném sméru, naleptino 3% nitalem, struktura martenzitickych
krystali: a) 42SiCr, b) 42SiCr + Cu

b) d)

Obr. 22 SEM Kkaleny stav naleptano 3%: a) 42SiCr a c) ocel 42SiCr + Cu zvétseno 15 000X V rezimu SED, ¢ervené
¢ipky ukazuji karbidy mikrolegujicich prvka b) 42SiCr + Cu, a d) 42SiCr + Cu, zvétSeno 100 000x Vv reZimu BED,
detail martenzitickych krystalii bez pritomnosti precipitati
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8.4 Mikrostrukturni analyza oceli po popousténi

Cilem mikrostrukturnich analyz popusténych stavii obou oceli metodami SEM a TEM
bylo zmapovani mikrostrukturnich pfemén v prubéhu riznych popoustécich teplot a také
zjisténi rozdilti v mikrostrukture mezi oceli s médi a bez médi. Mikrostrukturni analyzy
popusténych stavli by mély byt kli¢em K vysvétleni rozdilnych mechanickych vlastnosti mezi
oceli s médi a bez médi v oblasti popoustécich teplot 400 a 500°C.

8.4.1 Stav popustény z teploty 200 °C s vydrzi 2 h

U rezimu s popoustéci teplotou 200 °C a vydrzi 2 h byla na snimcich obou oceli
martenziticka struktura, kterd nesla znamky nizkoteplotniho popusténi (Obr. 24).
Mikrostruktura martenzitickych krystala pti zvétSeni 15 000x méla mnohem vyraznéjsi

a)

Obr. 25 SEM 200 °C_2 h naleptano nitalem 3%, zvétSeno 15 000X v reZimu SED: a) 42SiCr — popusténa
mikrostruktura martenzitu s patrnymi ty¢inkovitymi karbidy, b) 42SiCr + Cu - mikrostruktura ppopusténého

Obr. 24 SEM 200°C_2h naleptano nitalem 3%, zvétSeno 50 000x rezim SED: a) 42SiCr — interiér popusténého
martenzitického krystalu, ¢ervena Sipka ukazuje ty€inkovité karbidy, b) 42SiCr + Cu — mikrostruktura obsahujici
iemnou disperzi precipitati, ukazuiji zelené Sipky

hranice
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zrn oproti kalenému stavu. Je to zpiisobeno ziejmé tim, ze hranice jsou rovnéz obsazovany
vznikajicimi karbidickymi fazemi. Na snimcich oceli bez mé&di byly pii zvétseni 50 000x
pozorovany uvniti martenzitickych krystalti vylouc¢ené karbidické ¢astice tyCinkovitého tvaru
(Obr. 25a a Obr. 26a ¢ervena Sipka). Orientace jejich ristu ma zietelnou vazbu na orientaci
krystalové miizky martenzitické matrice. U oceli s médi byla mikrostruktura pii stejném
zvétSeni odlisna. V oceli s médi doslo také k vylouceni ty¢inkovité karbidické faze, nicméné
byl zde pfitomen minimaln¢ jeden dalsi typ precipitatu (Obr. 25b).

Pti zvétSeni 200 000 kdy je snimdni citlivé na rozdily v chemickém sloZeni, byly v
mikrostruktute oceli s médi nalezeny jemné globulitické Castice o velikosti n€kolika jednotek
nanometri (Obr. 26b ¢ervena Sipka). Tyto ¢astice nebyly patrné na zadném vzorku bez médi
(Obr. 26a). Jejich rozlozeni se jevi rovnomérné a pomérné husté, vzdalenosti mezi ¢asticemi
obvykle neptesahovaly 100 nm.

Obr. 26 TEM folie 200 °C_ 2h zvétSeno 200 000x : a) 42SiCr, b) 42SiCr + Cu - €ervené Sipky ukazuji ty¢inkovité
karbidy, zelené Sipky jemné precipitaty

8.4.2 Stav popustény z teploty 300° C s vydrzi 2 h

Na mikrostruktuie oceli popusténé z teploty 300 °C a s vydrzi 2 h byly patrné dalsi malé
zmény vlivem vyssi teploty popousténi (Obr. 27). Pii zvétseni 15 000x byl u obou oceli
zaregistrovan intenzivngj$i rist karbidické faze v podobé¢ ty€inek. TyCinkovité Castice se
piednostné vyskytuji pfedev§im uvniti plivodnich martenzitickych krystalf, kde opét
piednostné rostou v uréitych krystalografickych smérech (Obr. 27, Obr. 28). N¢které
martenzitické jehlice obsahuji i dva rizné orientované systémy jehlicovitych ¢astic (Obr.
30b). Vzhledem k tomu, Ze morfologie téchto strukturnich soucasti je podobna, jako u téhoz
materialu zihaného na 200°C, 1ze usuzovat, Ze se jedna o stejnou fazi a ze jsou ty¢inkové i
globulitické Castice pfi téchto teplotach stabilni fazi. U oceli s médi je patrny narist jak
ty¢inkovitych karbidi, tak poctu diskrétnich malych ¢astic (Obr. 28Db).
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Obr. 28 SEM 300 °C_2 h naleptano 3% nitalem, zvétSeno 15 000X rezim SED: a) 42SiCr mikrostruktura popusténého
martenzitu, ¢ervena Sipka ukazuje ty¢inkovité karbidy, b) 42SiCr + Cu — struktura popusténého martenzitu

Obr. 27 SEM 300 °C_2 h naleptani nitalem 3%, zvétSeno 50 000x Vv reZimu SED: a) 42SiCr — €ervena Sipka ukazuje
tylinkovité karbidy, b) 42SiCr + Cu - struktuie obsahuje jak ty¢inkovité ¢astice - Cervené Sipky, tak i jemné
precipitaty — zelené Sipky

Na snimcich elektronové transmisni mikroskopie tenkych folii se povedlo zachytit pii
zvétseni 800 000x dislokace uvnitt popusténych martenzitickych zrn, zndzornéno Zlutou
Sipkou na obrazku Obr. 30a. Na stejném snimku je znazornéna modrou Sipkou dislokace,
ktera je zachycend na dvou jemnych precipitatech o velikosti nékolika jednotek nm.
Zachycené dislokace potvrzuji pfitomnost jemnych precipitati ve struktuie oceli s médi.
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Obr. 30 TEM f6lie 300 °C_ 2h zvétseno 200 000x : a) 42SiCr — fervena Sipka ukazuje ty¢inkovity karbid v interiéru
popusténé martenzitické desky, b) 42SiCr + Cu - lervené Sipka tycinkovité karbidy orientované do jedné
kdystalografické roviny v interiéru popusténého martenzitického zrna

Obr. 29 TEM félie 300 °C_ 2h 42SiCr + Cu: a) interiér popusténého martenzitického zrna zvétSeno 800 000x, Zluta
Sipka ukazuje dislokace, modra Sipka ukazuje dislokaci zachycenou na dvou jemnych precipitatech, b) interiér
popusténého martenzitického zrna zvétSeno 150 000X - zelené a cervené Sipky ukazuji dvé rizné orientace
ty¢inkovitych ¢astic

8.4.3 Stav popustény z teploty 400 °C s vydrzi 2 h
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Popusténi na 400 °C vnasi do mikrostruktury dal§i zmény, které jsou ope€t zdokumentovany
jednak tadkovaci elektronovou mikroskopii, jednak transmisni elektronovou mikroskopii.
. " ' | | - B

a) b)

Obr. 33 SEM 400°C_2 h naleptino 3% nitalem, zvétSeno 50 000X V rezimu SED: a) 42SiCr b) 42SiCr, ¢ervené Sipk
ukazuji ty¢inkovité karbid,

Obr. 32 SEM 400°C_2 h naleptino nitalem 3%, zvétSeno 15 000x, reZim SED: a) 42SiCr - Cervena Sipka ukazuje
ti¢inkovité ¢astice, b) 42SiCr + Cu, u obou oceli popusténa mikrostruktura martenzitu

.

Obr. 31 TEM folie 400 °C_ 2h zvétSeno 200 000x : a) 42SiCr — Cervené Sipky ukazuji zvétSené tyCinkovité karbidy
orientované do jednoho sméru, b) 42SiCr + Cu - ¢ervené Sipky ukazuji ty¢inkovité karbidy, zelena vyskyt jemnych
globulitickych ¢astic,
Martenzitické utvary vykazuji jiz znamky vyssiho stupné popusténi, karbidické ¢astice v obou
ocelich jsou vétsi a jejich Cetnost je ziejmé o néco niz8i nez pii popusténi na nizsich teplotach
(Obr. 32). U oceli s médi maji ¢astice charakter navzajem propojenych shluki polygonalnich
karbidickych utvart (Obr. 33c, d). V oceli bez médi maji nadale karbidy tvar ty¢inek (Obr.
33a, b). Drobné castice viditelné u oceli s médi maji téméf stejny charakter, jako pii
popousteéni na 300 °C. Na snimcich z fadkovaci 1 transmisni elektronové mikroskopie jsou u
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obou oceli pekné viditelné karbidy protahlé do pomérné dlouhych utvart a zaroven disperze
jemnych

zrnitych ¢astic u oceli s médi. U popusténych oceli jsou ziejmé ¢asticemi obsazené 1 hranice
martenzitickych jehlic (Obr. 33a Obr. 31).

Vzorky popusténé 400 °C/ 2 hod byly analyzovany rovné€z na transmisnim
elektronovém mikroskopu pomoci extrakénich uhlikovych replik. Na Obr. 34 jsou snimky
z uhlikovych replik oceli bez médi. Stejné¢ jako na SEM snimcich byly na replikach viditelné
ty¢inkovité utvary karbidi s ojedinéle vyskytujicimi kulovitymi ¢asticemi. Castice se podafilo
Vv replice vyextrahovat a provést identifikaci pomoci EDX analyzy (energiové disperzni
analyza) spektra (Obr. 35 a Obr. 36).
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Obr. 35; EDX analyza mikrolegujiciho prvku ze snimku 34a se zvy$enym obsahem Nb a V na replice
a) b)

Obr. 34 TEM uhlikové repliky oceli 42SiCr 400°C_2 h — mikrostruktura popusténého martenzitu a vyskytem
ty¢inkovitych karbidi a karbidid mikrolegujicich prvki NbC, které se podarilo vyextrahovat

EDX analyza globulitické ¢astice ukazala zvySeny obsah Nb, V, Cu v tomto ptipadé
nelze uvazovat, protoze replika byla umisténa na médénou sitku. Z analyzy lze ptedpokladat,
ze se jedna o karbid Nb ptripadné V. U analyzy ty¢inkovité ¢astice byl zjistén zvySeny obsah
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Obr. 36 EDX analyza ty¢inkovitého karbidu ze snimku 34a se zvy§Senym obsahem Fe, Cr a V na replice



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Zmeko

Fe a dale také mensi obsah Mn, Cr a V. Obsah Cu je zde zptsoben médénou sitkou pod
replikou. Z vysledku lze usoudit, Ze se jedna o komplexni karbid Zeleza.

Otisknuté repliky oceli s médi ukazaly vyskyt ty¢inkovitych karbida jako u oceli bez médi,
(Obr. 37b zelené Sipky). V replikach se stejné jako u oceli bez médi vyextrahovaly ¢astice
karbidu Nb a V (Obr. 37a, b ¢ervenéné Sipky).

Mikrostruktura zobrazena na uhlikovych replikach pii vyssich zvétSenich ukazuje
otisky hrubsich karbidii i vyextrahované jemné globulitické ¢astice pozorované i na
fadkovacim

Obr. 37 Uhlikova replika 42SiCr s Cu 400 °C_2 h TEM - mikrostruktura popusténého martenzitu, Cervené Sipky
ukazuji vyextrahované karbidy mikrolegujicich prvki a zelené ty¢inkovité karbidy
mikroskopu (Obr. 38 a), b) ¢ervené Sipky ukazuji velké ¢astice karbidu Nb a V, zelené Sipky
ukazuji jemné globulitické ¢astice pozorované na SEM a TEM tenkych foliich). Transmisni
mikroskopie tedy potvrzuje ptedpoklad, Ze se v oceli s m&di mimo jiné nachazeji husté
vyloucené velmi jemné Castice, které v oceli bez médi pozorovany nebyly nebo piipadné
velmi ojedinéle.
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V oblasti vyextrahovanych jemnych ¢astic na replice byla provedena EDX analyza. Vzhledem
k tomu, Ze na replice neni pfitomen material matrice, mélo by chemické slozeni popisovat
piimo zkoumané ¢astice. Ve shluku jemnych ¢astic byly nejvice zastoupeny prvky zelezo,

Intenzita [-]

Energie [keV]

2 000 TR e . W D LS TR a nAawm [N i LR e . AN g

Obr. 39 EDX analyza shluku vyextrahovanych jemnych éastic ze snimku 38a se zvySenym obsahem C, Fe, CraCu n
replice
a) b)

Obr. 38 TEM uhlikova replika 42SiCr s Cu 400 °C_2 h — zelené Sipky ukazuji vyextrahované jemné ¢astice a ervena
vyextrahovany karbid mikrolegujiciho prvku

chrom a v mensi mite také méd’ (Obr. 39). Ve spektru jsou zelené vyznaceny L Cary a
cerven¢ K ¢ary pro spektrum energie médi. Jedna se tedy o komplexni karbid uvedenych
prvkda.

8.4.4 Stav popustény na teplotu 500 °C s vydrzi 2 h

Proces popousténi na 500 °C zakalnou strukturu jiz znané zménil, ve struktuie je
celkové mnohem vice vyloucenych ttvarti, od velmi jemnych az po relativné hrubsi ¢astice.
Z martenzitickych krystall se staly spiSe polygonalni Gtvary. Karbidické sit'ovi je velmi husté
(Obr. 40). Siln¢ popusténa struktura koresponduje s naméfenym poklesem meze kluzu a

meze pevnosti (Obr. 17).

a) b)

Obr. 40 SEM 500°C_2 h naleptano 3% nitalem zvétSeno 15 000 x v rezimu SED: a) 42SiCr, b) 42SiCr + Cu — u obou
oceli je silné popusténa struktura martenzitu s velkym mnoZstvim karbidi
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Obr. 41 TEM folie 500 °C_ 2h zvétseno 200 000x : a) 42SiCr — popusténa struktura Cervena Sipka ukazuje
sferoidizované karbidy, b) 42SiCr + Cu — popusténa struktura, zelend Sipkaukazuje jemné globulitické castice,
¢ervené Sipka sferoidizované ty¢inkovité karbidy

Na vzorcich obou oceli 1ze pozorovat zménu morfologie prevladajicich karbida. TycCinkovité
utvary byly nahrazeny ¢etnymi shluky spiSe sferoidizovanych karbida (Obr. 42). Tyto shluky
vytvareji husté souvislé sitovi. Velmi husté jsou obsazeny i hranice pivodnich
martenzitickych jehlic nebo desek.

Na né¢kterych snimeich je patrna fragmentace ptivodnich jehlicovitych karbidii na mensi
kulovité nebo ovalné ¢astice. Je ziejmé, Ze Castice vzniklé pii nizkoteplotnim popousténi
napiiklad pii 200 nebo 300°C ztraci mezi 400 — 500°C svoji stabilitu a rozpousti se nebo se
transformuji na jiny typ karbida.

9 Termofyzikalni méreni

Ve vyse uvedenych métenich bylo zjiSténo, ze béhem popousténi dochdzi k vyraznym
zménam mechanickych vlastnosti souvisejici se zménami v mikrostrukture, které vlivem
obsahu Cu probihaji u obou oceli odli$né€. Pro zjiSténi pribehu kinetiky fadzovych piemén a
precipitac¢nich déjti béhem popousténi oceli 42SiCr a 42SiCr + Cu byl proveden soubor

# Na o w, ’ — < -

Obr. 42 SEM 500°C_2 h naleptano 3% nitalem zvétSeno 50 000X v reZimu SED: a) 42SiCr, b) 42SiCr + Cu — ve
struktuie obou oceli je vidét velké mnozZstvi sferoidizovanych karbidi
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dilatometrickych méfeni.
Celkem byla provedena nasledujici méfeni:

a) Dilatometrické méfeni s ohfev konstantni rychlosti 3 °C/min z pokojové teploty na
teplotu austenitizace
b) Dilatometrické méfeni s isotermickymi ohfevy na teploty 250, 300, 350 a 400°C

9.1 Vzorky pro dilatometricka méreni

Materiél na vyrobu vzorki pro dilatometrickd méfeni byl odebiran z valcovanych
plechti oceli 42SiCr a 42SiCr s Cu. Pomoci dratového elektrojiskrového obrabéni byly
zhotoveny polotovary vzorkil v podélném sméru v podobé valeckii o priiméru 5 mm a délky
50 mm. Vialecky byly nasledné zakaleny v kalicim dilatometru stejnym teplotnim rezimem
jako pfi vySe uvedeném indukénim kaleni vzorkl pro tahové zkousky (Obr. 43). Pro zakaleni
vzorkt byl pouzit horizontalni sestava dilatometru L78 RITA (Rapid Inductive Thermal
Analysis) od vyrobce Linseis. Dilatometr byl vybaven drzdkem vzork a tdhly z kiemenného
skla
(Obr. 44a). Vzorky byly drzeny pfitla¢nou silou 0,3 N. Teplota byla méfena a regulovana
pomoci termoc¢lanki ptivafenych k povrchu vzorkd. Valcové vzorky rozméru @¥5x10 mm se
indukéné ohtivaly v ochranné atmosféie helia (Obr. 44b).

a)

| r A}

Obr. 44 a) Ki‘emenné drzaky a tahla kaliciho dilatometru, b) Indukéni ohi‘ev vzorki v kalicim

\

— 1 [s]

Obr. 43 Program kaleni vzorki 42SiCr a 42SiCr s médi v dilatometru

VSechny zakalené vzorky pro dilatometrii byly do jedné hodiny podrobeny nize
uvedenym dilatometrickym méteni, aby vlivem skladovani nedoslo k pfeménam v zakalené
metastabilni struktuie.
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9.2 Méfeni pri linearnim ohfevu

Meéfeni bylo provedeno s cilem pokusit se zjistit teploty, pti kterych vznikaji dilatacni
zmény, které by identifikovaly mozné teploty fdzovych transformaci, precipitaci karbidii a
medi béhem ohievu zkoumanych ocelich.

Me¢fteni bylo provedeno na dilatometrickém horizontalnim zatizeni DIL L75PT od firmy
Linseis, ktery je vybaven dvéma drzaky vzorki a tahly z kiemenného skla. Tato konstrukce
umoznuje najednou méfit dva vzorky. Vzorky byly drzeny ptitla¢nou silou 0,3 N. Teplota
byla méfena a regulovana pomoci termoclanki ptivarenych k povrchu vzorkt. Byly
provedené dvé méfeni, jedno pro dva zakalené vzorky z oceli 42SiCr a druhé pro dva vzorky
oceli 42SiCr s Cu. Ohiev zakalenych vzorku byl proveden v odporové peci dilatometru
S ochrannou atmosférou argonu. Vzorky béhem dilatometrického méteni byly ohiivany
Z pokojové teploty konstantni rychlosti 3°C/min na teplotu 900°C

Pro zjisténi vlivu tepelnych dilataci ¢asti stroje na vysledek métfeni dilatace vzorku bylo
pro kazdy vzorek oceli provedeno dalsi méfeni za stejnych podminek, ale se standardem
(korund) znamé tepelné roztaznosti. Pomoci softwarové korekce pak byly pfistrojové vlivy
odecteny.

Béhem meéteni byly zaznamenavané hodnoty Casu, teploty a prodlouzeni vzorkd.
Z naméienych hodnot by sestaveny dilata¢ni a derivaéni kiivky (Obr. 46).
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Obr. 45 Pribéhy dilata¢nich a derivaénich kiivek obou oceli

Pti ohfevu konstantni rychlosti na Obr. 46 lze s ristem teploty pozorovat piiblizné
linearni prodluzovani prerusené tiemi poklesy pii teplotach okolo160°C, 450°C a 800°C.
Linearnimu ristu dilata¢nich kfivek odpovidaji téméi konstantni tseky derivace prodlouzeni,
poklesum prodlouzeni odpovidaji piky derivaci. Zaznamy vzorka oceli s médi se od zaznamu
vzorkl oceli bez médi lisi niz8i roztaznosti mezi 25 °C a 400 °C, hlubsim propadem
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prodlouzeni kolem 160°C 1 450 °C, pozvolnéjsim dobé¢hem piku derivace k 600 °C a
Casngjsim nastupem reakce kolem 800 °C.

Pfi podrobné&jsim pohledu na derivace prodlouzeni na Obr. 47 mizeme konstatovat
shodnou polohu piki mezi 12 a 200°C a mezi 400 °C a 500 °C. Tyto piky mohou byt
typickym projevem uvoliiovani uhliku z tetragonalni martenzitické krystalové miizky pro
tvorbu karbidu. Jejich poloha je v souladu s metalografickym pozorovanim, kdy jiz po
popousténi na 200°C byly ve struktuie zjiStény castice karbidické faze a po popusténi na
500°C bylo patrné, ze mikrostrukturni rysy se vyrazn¢ zménily oproti stavu pii
nizkoteplotnim popusténi. Pik s polohou kolem 800 °C odpovida tvorbé austenitu.

Pribéhy dilatacnich a derivacnich kiivek obou oceli mély podobny pribéh s tfemi
vyraznymi dilataénimi zménami. Ob¢ dilataéni zmény zpisobeny nahlym zkracenim délky
vzorkl v ur¢itém teplotnim intervalu.

9.3 Méfeni pri izotermickém ohtevu

Ukolem isotermického ohievu bylo napodobit popoustéci rezimy s teplotami, u kterych
se v predchozich métfeni mechanickych vlastnosti a mikrostrukturnich analyz zjistily rozdily
mezi oceli s Cu a bez Cu. Od méteni se oekavalo zjisténi rozdilnych dilata¢nich zmén mezi
obéma ocelemi béhem popoustécich isotermickych rezimi.

Aby isotermické dilatometrické méieni bylo shodné s popoustécimi rezimy provedenymi na
vySe uvedenych vzorcich pro méteni mechanickych vlastnosti, bylo zapotiebi zjistit rychlost
jejich ohfevu béhem popoustécich reziml provedenych v komorové peci.

9.3.1 Experimentalni zjiS§téni pribéhu teploty béhem popousténi

Rychlost ohfevu vzorku byla zjisténa na zakladé experimentu, ktery spocival
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Obr. 46 Vyhodnoceni derivaénich kiivek
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v zopakovani jednoho stejného popoustéciho rezimu na teploté 300 °C jako u pfedchoziho
tepelného zpracovani vzorki pro méteni mechanickych vlastnosti. Pro experiment byl pouzit
vzorek o stejné geometrii (priméru 13 mm a délky 130 mm). Vzorek byl osazen dvéma
termoclanky pro méfeni prabehu teploty. Pro méfeni teploty uvniti vzorku byl do vzorku
vyvrtan otvor v podélném sméru pro umisténi termoc¢lanku a druhy pro méteni teploty
povrchu byl pfivafena na povrchu vzorku. Vzorek byl ohtivan ve stejné komorové peci za
stejnych podminek jako pi1 popoustécich rezimech pro mechanické zkouSeni. Ochlazeni bylo
rovnéz provedeno samovolné na vzduchu. Z namétenych hodnot teploty a ¢asu byl sestaven
pribéh ohfevu, ktery byl rozdélen na 3 ¢asti linearniho ohievu s rychlostmi 30 °C/min, 9
°C/min,

2,5 °C/min (Obr. 48). Pro popousténi na teploty 200, 250 a 400 °C se piedpokladal podobny
prubeh teploty, proto byly 3 linearni Casti s konstantnimi rychlostmi ohfevu definovany takto:
1. Rychlost ohfevu 30 °C/min do teploty 200 °C, 2. rychlost 9°C/min do teploty 30°C do
teploty pod popoustéci teplotu a 3. rychlost ohievu 2,5 °C az do popoustéci teploty. Stejnym
zpusob urceni rychlosti byl proveden pro pribéh ochlazovani, ktery byl rozdélen na dvé
linearni ¢asti. Prvni rychlost ochlazovani z popoustéci teploty 26 °C/min az do teploty 170 °C
pod popoustéci teplotu a druha 13 °C/min do teploty 20°C. Schéma programu pro isotermické
popousteéni na 250, 300, 350 a 400 °C je uvedeno na Obr. 49.
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Obr. 47 Experimentalni zji§téni rychlosti ohi‘evu pro isotermické méreni

9.3.2 Meéreni

Me¢éfteni bylo provedeno opét na dilatometru DIL L75PT od firmy Linseis, ktery je
vybaven dvéma drzéky vzorkda.

Isotermicky ohtev zahrnoval celkem ¢tyti dilatometricka méfeni s ohfevem na teploty
250, 300, 350 a 400 °C s isotermickou vydrzi 20 h. Izotermicka vydrz byla provedena po
dobu 20h z divodu ovéfeni, jestli v ocelich neprobihaji transformace po delSich ¢asech nez
2h. Rychlost ohfevu na teplotu byla na zakladé experimentalniho méfeni slozena ze tii
linearnich rychlosti, prvni 30 °C/min, druhd 9 °C/min a tteti 2,6 °C do finalni teploty, jak bylo
podrobnéji uvedeno vyse. Beéhem kazdého dilatometrického méfeni se ohtivaly soucasné dva
vzorky, jeden z materialu oceli s Cu a druhy bez Cu.

Dilatometrické zdznamy izotermického Zihani (simulace popousténi) v peci byly zpracovany
jako relativni prodlouzeni v zavislosti na Case poc¢inaje okamzikem dosazeni popoustéci
teploty. Na Obr. 51 je vidét piehled prodlouzeni vzorkt 42SiCr a 42SiCr s ptidanou médi pfi
ruznych teplotach od 250 °C do 400 °C.

Izotermické popousténi martenzitu je u vzorkil oceli 42SiCr pfi vSech testovanych teplotach
provazeno zmenSovanim jejich délky. Rychlost tohoto zmensSovani s Casem postupné klesa.
Rostouci teplota naopak pocatecni rychlost zmensovani délky zvysuje. Pii vSech teplotach je
zména délky vetsi u vzorki s pfidanou médi. Pozorované zmenSovani délky pii izotermickém
zihani vzorkl mlize souviset s uvoliiovanim uhliku z tetragonalni martenzitické krystalové
miiZzky a soucasnou tvorbou karbidu.
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Obr. 48 Program popousténi vzorka 42SiCr a 42SiCr s médi

Ziejme se jedna o tyz proces jako v ptipad€ vySe zminéného poklesu délky pii
kontinualnim ohtevu v oblasti kolem 450 °C. Rust rychlosti poklesu délky s rostouci teplotou
by odpovidal teplotni akceleraci difaze uhliku. Ubytek rychlosti poklesu délky s &asem pii
izotermickém Zihani, stejné jako opétovna dilatace pii kontinualnim ohievu nad 450 °C, by
odpovidala postupnému poklesu koncentrace uhliku v martenzitu. Dand interpretace
dilatometrickych kiivek by vedla k zavéru, Ze zvySena piitomnost médi podpofila rychlost
difaze uhliku a ptipadné 1 tvorbu precipitacnich produkta.

47



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Jan Zmeko

Isotermicky ohrev

e .
Datail A

— - 250°C 42SiCr —250°C 42SiCr + Cu
S R 300°C 42SiCr ——300°C 42SiCr + Cu
= -0,04 - 350°C 42SiCr ——350°C 42SiCr + Cu
E --400°C 42SiCr ——400°C 42SiCr + Cu
[=]
5 -0,06 1
8
o

0,08 +

-0,10 = = = !

0 5 10 15 20
Cas [h]

Obr. 50 Relativni prodlouZeni vzorki 42SiCr a 42SiCr+Cu pfi popousténi na konstantni teploté. Barva ¢ar urcuje
teplotu popousténi, tlusté ¢ary ukazuji vzorky s vy$§im obsahem médi.
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Obr. 49 Detail A z obrazku ¢&. 41
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10 Diskuze

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ziskat nové poznatky o chovani a vlivu médi ve
sttedné legované pruzinové oceli, pfi riznych teplotnich rezimech béhem zuslecht'ovani.
Experimentalni prace se zabyvala analyzami zaméfenymi na zpeviiujici i odpevilujici procesy
probihajicich v pruzinovych ocelich 42SiCr a 42SiCr legované 1,5 hm. % Cu pfi riznych
rezimech popousténi po kaleni. Experiment se snazil objasnit, je-1i mozné docilit zlepSeni
mechanickych vlastnosti kombinaci precipitace karbidii a sou¢asného piisobeni médi. Plivodni
predpoklad byl, Ze méd’ bude v matrici precipitovat jako Cisty prvek ve formé velmi malych
husté rozlozenych semikoherentnich ¢astic.

Diplomova prace navazuje na rozsahly experiment z bakalaiské prace, ktery zahrnoval
tavby obou materialt, tvareni (kovani a valcovani) a série procesu tepelného zpracovani.
Zuslechtovaci rezimy zahrnovaly proces kaleni, ktery byl pro vSechny vzorky proveden se
stejnymi parametry a rizné popousteci rezimy. Zpracovany experimentalni material byl
podroben zkouskam tvrdosti, zkouskam pevnosti v tahu a jednoduché metalografické analyze
mikrostruktury [26].

Soucasny vyzkum navazuje na tento rozsahly experiment bakalatské prace a rozsifuje ho
0 dalsi nova méteni. Nov¢ bylo provedeno méteni tvrdosti pro ziskani popoustécich kiivek,
rozsahlé metalografické analyzy mikrostruktury pomoci svételné, elektronové skenovaci a
elektronové transmisni mikroskopie a termofyzikalni métfeni na diferencialnim i kalicim
dilatometru.

Na zaklad¢ méteni tvrdosti byly sestaveny popoustéci kiivky pro ocel 42SiCr a
42SiCr + 1,5 hm. % Cu, tyto kiivky byly sestrojeny z novych méfeni tvrdosti na vzorcich
odebranych z hlav zkusebnich téles po zkousce tahem. Z téchto hlav byly rovnéz odebrany
vzorky pro vétsinu metalografickych analyz — svételna mikroskopie, fadkovaci elektronova
mikroskopie, transmisni elektronova mikroskopie.

U obou oceli byl pozorovan klesajici trend tvrdosti ze zakaleného stavu az do teploty
200 °C, v rozmezi teplot 200 — 400 °C se trend poklesu tvrdosti obou oceli zmirnil a od
teploty 400°C se projevil strmy pokles (zlom) tvrdosti. Porovnanim prabéhti obou oceli se
ukézalo, Ze ocel s Cu dosahuje mirn€ vyssich hodnot tvrdosti v zakaleném stavu az do
hodnoty cca 100 °C, v rozmezi hodnot 100 — 400 °C je tomu naopak a od teploty 400 °C ocel
s Cu opét vykazuje vyssi tvrdost. Popousténim nad 400 °C jiz tvrdost a ziejmé 1 dalsi
mechanické vlastnosti dramaticky klesaji (Obr. 18 a Obr. 19).

Na popoustécich kiivkach se neprojevila ani u jedné oceli sekundarni tvrdost,
zpusobena precipitaci karbidu, ale zpomaleni poklesu tvrdosti v intervalu mezi 200 — 400 °C
muzZe souviset s timto jevem.

Jiz v predchozi praci [26] byly z namétenych hodnot zkouskou tahem sestaveny
diagramy jednotlivych mechanickych vlastnosti v zavislosti na popoustéci teploté a vydrzi
(Obr. 17). Z diagramu bylo zjisténo, Ze mez pevnosti obou materialti ma klesajici trend se
zvysujici se teplotou. Na diagramu byl dale pozorovan pomalejsi trend v poklesu meze
pevnosti u oceli s médi. Toto by nasvédcovalo tomu, Ze ocel s médi je mirn¢ odolngjsi vici
vysokoteplotnimu popousténi nez ocel bez médi. Smluvni mez kluzu v diagramu vykazovala
odlisny prubéh v porovnani s mezi pevnosti. V zakaleném nepopusténém stavu byla mez
kluzu nizka a s popoustéci teplotou se zvySovala az do popoustéci teploty 300 °C, kde bylo
jeji maximum. Od teploty 300 °C smluvni mez kluzu zacala rapidné klesat. Od popoustéci
teploty 300 °C se opét vyskytl u oceli s médi pomalejsi trend v poklesu smluvni meze kluzu
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Vv zavislosti na teplot¢ stejné, jako tomu bylo v piipadé meze pevnosti. Tento jev by mohl byt
vyvolan rozdilnym pribéhem ve vyluovani karbidl ve struktufe béhem popousténi, které by
vyvolalo vétsi odolnost vic¢i vysokoteplotnimu popousténi [26].

Lity stav a stav po valcovani

Na svételné metalografické analyze litého stavu bylo zjisténo, ze pritomnost médi v oceli
zvysuje kalitelnost, coz se projevilo v mikrostruktufe vyskytem bainitu a misty i martenzitu
oproti oceli bez médi (Obr. 20). Lici mikrostruktura oceli s médi obsahovala zrna lamelarniho
perlitu, které méely po hranicich bainitické oblasti a obCasné€ vyskytujici se jehlice martenzitu.
Oproti tomu lici struktura oceli bez médi obsahovala pouze zrna lamelarniho perlitu, které
méli po hranicich zrn primérni oF.

Mikrostruktura po valcovani za tepla (vychozi stav pfed tepelnym zpracovanim) byla u obou
oceli totoznd, obsahujici zrna feritu a lamelarniho perlitu (perliticko - feriticka struktura,
Obr. 21).

Zakaleny nepopustény stav

V zakaleném stavu bylo dle o¢ekavani dosazeno nejvyssi tvrdosti a meze pevnosti,
naopak mél tento rezim nejnizsi hodnoty taznosti a kontrakce u obou oceli. V zakaleném
stavu byly u oceli s Cu naméfeny vyssi hodnoty tvrdosti a smluvni meze kluzu nez u oceli bez
me&di. Ocel s médi dosahla cca o 10 HV vys$si tvrdosti a 0 50 MPa vyssi smluvni meze kluzu
nez ocel bez médi [26].

Nepopusténa struktura byla dle SEM a TEM analyzy tvofena jemnymi krystaly
martenzitu. Nejveétsi pozorované utvary meély rozméry kolem deseti az dvaceti mikrometra. U
obou oceli byly patrné fidce se vyskytujici zrnité ¢astice, zfejmé karbidy mikrolegujicich
prvku (Obr. 22).

Popustény stav z teplot 200 °C/ 2 h a 300°C/2h

Béhem popoustécich rezimt 200 °C anebo 300°C doslo k vyraznym a velmi
podobnym zménam nékterych mechanickych vlastnosti a mikrostruktury oproti stavu
nepopusténému. Oproti nepopusténému stavu se skokové navysila taznost a kontrakce u obou
oceli. U kontrakce doslo ke zvySeni z 5 % na 50 %, coZ je desetinasobné zvétSeni. Déle doslo
ke zvySeni smluvni meze kluzu a naopak poklesu meze pevnosti. Hodnoty mechanickych
vlastnosti byly pfi téchto rezimech u obou oceli téméf stejné [26].

Termomechanickd méfeni prokazala, Ze jiZ nad teplotou 100 °C se vylucuji
precipita¢ni produkty (Obr. 47). Jejich vznik patrné zpuisobuje nartist meze kluzu.

Na mikrostrukturnich snimcich ze SEM a TEM analyz obou oceli byla martenziticka
struktura obsahujici vyprecipitované Castice. Tvar martenzitickych krystali zistava u obou
oceli téméf zachovan.

Pii zvétseni nad 50 000 x byly v oceli s médi pozorovany jednak Castice ve tvaru
ty¢inek, jednak jemné Castice globuldrniho tvaru o velikosti n¢kolika jednotek nanometrti
(Obr. 25b a Obr. 26b). Tyto jemné zrnité ¢astice téméef nebyly pozorovany patrné na zadném
vzorku oceli bez médi.
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V deskach martenzitu u oceli bez médi byly po nizkoteplotnim popousténi na 200 °C
rovnéz patrné protahlé tyCinkovité Utvary karbidické faze. Karbidy jsou pomérné cetné a
vyskytuji se jak na hranicich, tak v interiéru desek (Obr. 25a a Obr. 26a).

Precipitaty vznikajici v teplotnim intervalu 100 - 300°C se jevi teplotné stabilni tésné
pod hranici 400°C. Kolem 400°C nastavaji strukturni zmeény, které jiz vyraznéji méni rysy
martenzitické struktury a nizkoteplotni karbidy se pfi nich rozpoustéji nebo transformuji do
jinych typt fazi.

Popustény stav z teploty 400 °C/ 2 h

Popusténim z teploty 400 °C dochazi jiz ke sniZzeni smluvni meze kluzu, pevnosti a
tvrdosti. Z popoustécich kiivek je patrné, ze od 400 °C budou hodnoty mechanickych
vlastnosti strm¢ klesat. Na tomto reZimu popousténi byl pozorovan u oceli s médi pomale;jsi
trend v poklesu hodnot u smluvni meze kluzu a pevnosti oproti oceli bez mé&di. Na zakladé
tohoto zjisténi Ize usuzovat, ze ocel s médi by mohla mit vétsi odolnost proti poklesu
pevnostnich vlastnosti pfi popousténi. Po popousténi na 400 °C ma material vybornou taznost
a kontrakci [26].

Popusténi z teplot 400 °C vneslo do mikrostruktury dals$i zmény, které byly
zdokumentovany opét fadkovaci elektronovou a transmisni elektronovou mikroskopii na
tenkych f6liich a navic byly jesté provedeny analyzy na extrak¢nich uhlikovych replikach
véetné EDX analyzy ¢astic.

U obou oceli byly na mikrostrukturnich snimcich z metody SEM pozorovany
martenzitické utvary nesouci znamky vyssiho stupné popusténi v podob¢ nardstu vétsich
karbidi a jejich ¢etngjsiho vyskytu. U oceli bez médi byl ¢asteéné pozorovan piechod
tyCinkovitych karbidi na polygonalni shluky karbidd. V oceli bez médi karbidy ptetrvavaji
v ty¢inkovité formé¢. Drobné globularni ¢astice u oceli s medi zistaly bez vyraznéjsi zmény.
Minimaln€ n€které z nich se jevi jako Castice narostlé na hrubSich karbidickych ttvarech.

Vzorky popusténé 400 °C/ 2 h byly analyzovany rovnéZ na transmisnim elektronovém
mikroskopu pomoci extrakénich uhlikovych replik.

Na replikach oceli bez médi byly dobte viditelné tyCinkovité utvary karbida, kromé
nich se spise ojedinéle vyskytuji kulovité castice identifikované pomoci EDX spektra jako
komplexni karbidy Nb. Tyc¢inkovité karbidy byly rovnéz analyzovany pomoci EDX, podle
vysledku se jedna o komplexni karbidy Zeleza, chromu a vanadu.

Uhlikové repliky oceli s m&di ukdzaly pii vysokych zvétSenich otisky hrubsich
karbidl i vyextrahované jemné ¢astice pozorované rovnéz na fddkovacim mikroskopu.
Transmisni mikroskopie tedy potvrzuje piedpoklad, Ze se v oceli s médi mimo jiné nachazeji
husté vylouc¢ené velmi jemné Castice. EDX analyza prokézala, Ze ve shluku jemnych ¢astic
jsou nejvice zastoupeny prvky zelezo, chrom a uhlik, v mensi mife také méd’. Jedna se tedy o
komplexni karbid uvedenych prvkda.

Vysledky termofyzikalnich méfeni ukazuji, ze pti 400°C byla celkova intenzita
precipitacni reakce vyrazn€ vyssi ve srovnani s intenzitou pii niz$ich popoustécich teplotach
(Obr. 47). RovnézZ je ziejmé, Ze intenzita reakce u oceli S médi je vyrazné vyssi, nez u oceli
bez médi. Obsah médi nevykazuje méfitelny vliv na teploty zacatku a konce precipitacni
reakce u obou sledovanych material.
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Popustény stav z teploty 500 °C/ 2 h

Proces popousténi na 500 °C zakalenou strukturu jiz znacn€ zménil, ve struktuie je
vice hrubych karbidi, z nékterych martenzitickych krystalt se staly spiSe polygonalni utvary.
Karbidické sit'ovi je velmi husté. Siln€ popusténa struktura odpovidd naméfenému poklesu
meze kluzu a meze pevnosti (Obr. 17). Na vzorcich obou oceli 1ze pozorovat zménu
morfologie ptevladajicich karbidi. Ty¢inkovité Gtvary byly nahrazeny ¢etnymi shluky spise
kulovitych karbida. Tyto shluky vytvareji husté souvislé sitovi. Termofyzikalni méfeni ve
shodé¢ s vysledky metalografie a méfeni mechanickych vlastnosti ukazuje pribéh masivni
precipitacni reakce mezi 400°C a 500°C a vysokou intenzitu tvorby precipitatu. Intenzita
precipitace je opét zietelné vyssi u oceli s meédi (Obr. 47).

Z experimentalnich analyz provedenych na riznych popoustécich rezimech lze soudit,
ze méd’ ve stfedné uhlikové oceli 42SiCr ma vliv na kinetiku béhem tepelného zpracovani.
Vyznamnym zjiSténim je, Ze méd’ zfejm¢e iniciuje vznik jemnych globularnich karbidi, které
byly pozorovany na fddkovacim mikroskopu a jejich pfitomnost byla potvrzena i TEM
analyzou. Z provedenych analyz je patrné, Ze méd’ v oceli mirn€ zvySuje teplotni stabilitu
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

11 Zavér

Diplomova prace byla zamétena na ziskani novych poznatkt o chovani a vlivu médi ve
sttedn¢ uhlikové pruzinové oceli 42SiCr s jejich vyuzitim pro praxi. Experimentalni ¢ast
prace se soustfedila na zkoumani mikrostruktury riznych zuslechtovacich rezimt a
dilatometrické méfeni. Experimentalnim materialem byla stiedné uhlikova pruzinova ocel
428SiCr legovana 1,5 hm. % médi. Pro porovnani vysledki byl do experimentu zahrnut i
totoZzny material oceli 42SiCr, ktery médi legovan nebyl. Experiment se snazil analyzovat vliv
medi na mikrostrukturni pfemény v oceli béhem popoustéciho procesu a porovnat rozdily
v mikrostruktufe mezi oceli s médi a bez médi. Tento experiment vznikl na zakladé myslenky,
zdali je mozné docilit zlepSeni mechanickych vlastnosti kombinaci spolecné precipitace
karbidli a médi, jako je toho vyuzivano u nizko-uhlikovych oceli legovanych médi nebo
mikrolegovanych oceli.

Experimentalni ¢ast zahrnovala méteni tvrdosti, metalografické analyzy pomoci svételné,
radkovaci elektronové a transmisni elektronové analyzy. Pro analyzu fazovych pfemén a
jejich kinetiky bylo jesté do experimentu zafazeno termo-fyzikalni méfeni, pii kterém byly
fyzikalné simulovany rezimy popusténi oceli. Béhem experimentu se podatilo zjistit
nasledujici skutecnosti.

V zakaleném nepopusténém stavu obou oceli byla pozorovana pomoci SEM i TEM
analyzy mikrostruktura s martenzitickymi krystaly ve tvaru desek bez pfitomnosti precipitatii.
V obou oceli se misty vyskytovaly ¢astice mikrolegujicich prvki.

Precipitace karbidickych castic zacind jiz nad teplotou 140°C. U oceli bez médi se jedna
o precipitaci castic ve tvaru ty¢inek dlouhych jednotky az desitky nanometri. Jejich orientace
je zieteln€ navazana na orientaci krystalové miize matrice a vykazuji prednosti rist
Vv charakteristickych smérech. Jejich vyskyt je pozorovan jak v interiéru martenzitickych
desek, tak na jejich hranicich. Ty¢inkovité karbidy jsou teplotné¢ stabilni do 400°C.

Na vzorcich z oceli s médi popusténych z teploty 200 °C - 2 h se v mikrostruktuie
vyloucily rovnéz ¢éstice ve tvaru ty¢inek o délce jednotek az desitek nm. Zarovei se zde
vylou¢ily jemné ¢astice globularniho tvaru o priméru v fadu jednotek nm, které téméf nebyly
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pozorovany na oceli bez médi. Globularni ¢astice jsSou rovnomérné rozmisténé po celém
objemu matrice. Na snimcich mikrostruktur popusténych na teploty 300 a 400 °C se
globularni ¢astice dale vyrazné nemeénily.

Na uhlikovych replikach oceli s médi se podaftilo vyextrahovat pozorované jemné
globularni ¢astice. Transmisni mikroskopie tedy potvrzuje ptedpoklad, Ze se v oceli s médi
mimo jiné nachézeji husté¢ vylouc¢ené velmi jemné ¢astice a u oceli bez médi nikoli. EDX
analyza prokdzala, ze ve shluku jemnych ¢éstic jsou nejvice zastoupeny prvky zZelezo, chrom
a uhlik, v mensi mife také med’.

Na replikach oceli bez médi byla pozorovany také mikrostruktura popusténého
martenzitu, s tycinkovitymi utvary karbidu.

U obou typti oceli se spiSe ojedinéle vyskytuji kulovité ¢astice identifikované pomoci
EDX spektra jako komplexni karbidy Nb a V. Tyc¢inkovité karbidy byly rovnéZ analyzovany
pomoci EDX, podle vysledku se jedna o komplexni karbidy Zeleza, chromu, manganu a
vanadu. Ve struktufe popusténych vzorkl nebyl pozorovéan zbytkovy austenit, jeho pfitomnost
nenaznacuji ani dilatometrickd méteni.

Mikrostruktura obou oceli se vyrazné méni pii zvyseni tepoty popousténi nad 400°C.
Nad touto teplotou jiz probihaji intenzivni odpeviiovaci procesy a precicipitace karbid
novych typt. Nizkoteplotni precipitaty se nad touto teplotou rozpoustéji nebo transformuji na
¢astice jin¢ho druhu.

Shrneme-li vysledky soucasné prace a predchozi bakalaiské prace, lze vyvodit zaver,
ze nebyl zjistén zadny negativni vliv médi na vlastnosti sledované oceli v porovnani s oceli
bez médi. Z vysledki analyz se jevi, ze méd’ ovliviiuje precipitaci karbidi béhem popousténi.
Pravdépodobné ma ptiznivy vliv a podporuje vyluCovani jemnych komplexnich karbidi
chromu, Zeleza a médi, jejichZ krystalovou mfizku je tfeba identifikovat. Bylo zji§téno, Ze
nékteré jemné karbidy se vylucuji uz pfi nizkoteplotnim popousténi v teplotnim rozsahu
140 — 400°C. Zajimavym zji$ténim je, zZe nezavisle na obsahu médi jiz pii kratkych ¢asech
objevily se dva druhy precipitati, které jsou stabilni do teploty 400°C. V souvislosti s tim
byly pozorovany 1 zasadni zmény mechanickych vlastnosti.
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