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1 Uvod

V soucasné dobé je snaha zefektiviiovat stdvajici procesy a technologie, pfipadné
nachazet nové postupy a technologie pro zvySeni konkurenceschopnosti na trhu. Dtlezitym
faktorem je predevsim usetieni Casu technologickych operaci, které vede k vyssi efektivité celé
fady vyrobnich procest. Této uspory casu jednotlivych technologickych operaci lze docilit
napft. zavedenim novych technologickych procest, které kombinuji nékteré vyrobni postupy
dohromady v jednu samotnou operaci.

Tepelnym zpracovanym rozumime zamérné vyuzivani fazovych a strukturnich premén
v tuhém stavu ke zméné¢ struktury, a tim ziskani pozadovanych mechanickych nebo strukturnich
vlastnosti vyrobku nebo polotovaru. Na rozdil od ostatnich strojaiskych technologii (tfiskové
obrabéni, tvafeni ap.) nedochazi pii tepelném zpracovani ke zméné tvaru soucasti (resp. je tato
zména nezadouci), ale pouze k vyzadovanym zménam vlastnosti pouzitého materialu vyrobkd.
Tepelné zpracovani spocivd v ohfevu na pozadovanou teplotu, vydrzi na této teploté a
ochlazovani urcitou rychlosti, tzn. pozadované zmény struktury a vlastnosti se dosahne
fizenymi zménami teploty. O chemicko-tepelném zpracovani mluvime, pusobi-li na povrch
soucasti vhodné prostiedi, jehoz G€inkem se méni chemické slozeni materidlu. Postupy, které
vyuzivaji ke zméné struktury kombinace tepelného zpracovani a tvafeni (plastické deformace),
jsou oznacovany jako tepelné mechanické zpracovani [1].

Technologie zpracovani vychazeji z teorie fazovych premén oceli v tuhém stavu, avSak
nelze je uvazovat oddélené od fady problém, jeZ maji Casto prevazné technologicky raz. Je
nutné zohlednovat i konkrétni velikost a tvar zpracovavanych soucasti, pozadavky na kvalitu
povrchu (okujeni, oduhli¢eni apod.), rozmérovou a tvarovou stabilitu, a tak dale. Dilezitym se
stava faktor vnittnich pnuti, ktery mtize zpisobit az vznik trhlin. V §irokém rozsahu se pouziva
riznych zplsobil Zihani, kaleni, popousténi, chemicko-tepelného zpracovani ¢i
termomechanického zpracovani, které se Casto oznacuji jako ,.konvencni‘ a jsou v praxi bézné
po dlouhou fadu let. Poznani substruktury, pochopeni vlivu strukturnich defekti na vlastnosti
oceli a vlivu jejich interakce na pribéh ptemén i povahu jejich produktt ale vedlo k zavedeni
novych zpisobi tepelného zpracovani. V soucasné dobé je tendence o kombinaci téchto
zakladnich tepelnych zpracovani. Casto jde o kombinaci tvafeni a tepelného zpracovani, kdy je
snaha o efektivni vyuZiti poznatkl o podstaté fazovych, a strukturnich pfemén k praktickym
cilim, jimiZ mohou byt napf. vysokd pevnost, houZevnatost, nebo optimalni vztah mezi
pevnostnimi a tvarnymi vlastnostmi [2, 3].

Tato prace se zabyva zrychlenymi déji pfi novych procesech tepelného a fizeného
tvafeni (termomechanického tvareni), konkrétné valcovani. Hlavnim cilem prace je vénovat se
moznostem dosazeni jemnozrnné struktury sloZzené¢ z feritické matrice, a pokud mozno
sferoidizovanych karbidi v dlsledku termomechanického zpracovani namisto cCasové
naro¢ného dlouhého konvenéniho tepleného zpracovani za ticelem sferoidizace nasledovaného
po klasickém valcovani.

Zrychlend sferoidizace karbida v disledku termomechanického zpracovani predstavuje
Vv dne$ni dobé vyzvu, nebot’ je na jedné strané mozno dosahnout rychlych odpeviiovacich
procest, které jsou energeticky uspornéjsi nez konvencni zihaci postupy trvajici mnoho hodin,
zaroven vSak s sebou proces zrychlené sferoidizace karbidli pfindsi vyrazné zjemnovani
feritickych zrn, které ve svém dusledku mize vést ke znacnému nartistu houzevnatosti, tak i
pevnosti materialu. Pevnost oceli se diky velmi jemnému zrnu mtize zvysit, pfestoze interiéry
feritickych zrn jsou oproti vychozi feriticko perlitické struktufe odpevnéné. Proces zrychlené
sferoidizace karbidii, a ptipadné soucasné dosazeni zjemnéni feritické matrice, byl nazvan AS
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Accelerated Spheroidisation (AS), resp. Accelerated Spheroidisation and Refinement (ASR)
[4].

Jevu ASR lze u oceli se stfednim obsahem uhliku efektivné dosdhnout jak tepelnym, tak
termomechanickym zpracovanim, ptipadné jejich vhodnymi kombinacemi. Podstata této prace
je zaméfena na ASR proces, tedy sferoidizaci karbidii spojenou c¢asto s intenzivnim
zjemnovanim zrna a jeho vyuziti pfi termomechanického valcovani na experimentalni
valcovaci trati ve firmé¢ COMTES FHT a.s. Hlavnim cilem prace je dosahnout transformace
perliticko feritické struktury s lamelarnim perlitem na mikrostrukturu tvoienou feritem a pokud
mozno plné sferoidizovanymi karbidy rovnomérné rozlozenych po celém prifezu valcovaného
plechu u vybrané oceli, konkrétné konstrukéni ocel C45 s pfibliznym obsahem uhliku kolem
0,5 hm. %.

2 Cile diplomové prace

StéZejnim cilem této diplomové prace je zjistit podminky termomechanického valcovani
za jakych dochazi k ASR procesu (sferoidizaci karbidl a zjemnéni zrna) u stfednéuhlikové oceli
C45 bézné uzivané v primyslové praxi. Diplomova prace byla vypracovana ve firmé COMTES
FHT a.s. Vlastni termomechanické valcovani bylo provedeno na experimentalni laboratorni
valcovaci trati. Dalsi souvisejici expertizy byly také vypracovany ve spolupraci s ostatnimi
oddélenimi spolecnosti na dostupném vybaveni. Diplomova prace si klade za tikol navazat a
dale rozpracovat ptfedchozi vyzkumnou praci Ing. Jaromira Dlouhého, Ing. Daniely Hauserové,
Doc. Zbyska Nového, prof. Josefa Zrnika a kol., a s jejich pomoci umoznit aplikaci ptedeslych
vyzkumnych uspéchi v praxi, konkrétné mozZnosti aplikace ASR procesu do podminek
valcovaci vyroby. Cile diplomové prace se daji rozepsat do nasledujicich bodu:

e Teoreticky rozbor pojmi a principli termomechanického valcovani
Teoreticky rozbor sferoidizace
Navrh experimentalniho programu
Vialcovani experimentalnich kusti dle navrhnutého programu
Metalograficka analyza (svételna a elektronova mikroskopie), mechanické zkousky a
méteni tvrdosti na odebranych vzorcich
e Ov¢éfeni ziskanych poznatkil
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Valcovani

3.1.1 Vymezeni pojmu termomechanické valcovani

Obecné¢ se pod ndzvem fizené tvaieni oceli oznaCuje fizeni celkovych vyrobnich
podminek, které vedou k dosazeni pozadovaného strukturniho stavu materialu. Jednd se
piedevsim o chemické slozeni oceli, termomechanické a Casové parametry tvaieni, piip.
ochlazovani. Procesy fizeného tvareni se produkuje specificka preddefinovana mikrostruktura,
se kterou jsou spojeny jednotlivé mechanické a fyzikalni vlastnosti. Rizené tvafeni vyzaduje
fizeni a interakci nejméné téchto zdkladnich mechanismu: zavislost na teploté, deformaci,
deformacni rychlosti, ¢asu a historii deformace. Mezi zakladni jevy s vlivem na vlastnosti
materialu fadime disloka¢ni skluz, rekrystalizaci, rust zrna, fazové transformace, precipitaci,
hrubnuti Castic, zpevnovani, teplotni rezim a rozlozeni deformaci. Velkd cast téchto
strukturnich zmén se projevuje dynamicky v pribéhu deformace nebo staticky po deformaci.
Kazdy z téchto vlivl lze studovat samostatné, 1 pfesto nejsou zdkladni ,,pravidla“ zcela jasna.
Navic u fizeného tvareni dochazi k syntéze téchto zakladnich stavebnich kament a k jejich
vzajemné interakci béhem redlné¢ho procesu. Zejména v oblasti velkych deformaci, u relativné
vysokych teplot a vysokych deformacnich rychlosti, neni tato problematika dostate¢né
prozkoumana. Procesy fizeného valcovani ¢i obecné tizeného tvatfeni se zabyvala, resp. zabyva
cela tfada autort, z ¢ehoz vyplyva i urcitd odliSnost tykajici se d€leni téchto procest podle
jednotlivych autort. V pribéhu let byla vytvofena fada termint, které maji vyjadfovat proces
fizeného tvareni. Pro fizené tvafeni se nejCastéji pouzivaji pojmy ,,termomechanické tvafeni a
,termomechanické zpracovani“. Dle n¢kterych autord je ale termomechanické tvareni pouze
jednou z variant tizeného tvafeni. Naproti tomu jsou taci, dle kterych pojem termomechanické
zpracovani (TMT - Thermo Mechanical Treatment) vyjadiuje kombinaci tvareci operace za
nizSich teplot a dodatecného zpracovéni, at' uz tepelného nebo kombinaci tepelného a
mechanického. Laicky je fizené tvareni chapano jako jakékoliv tvareni, sice za tepla, ale za
nizsich teplot nez je obvyklé u konvenénich zptsobt (cca 1000-1100 °C), tj. v oblastech od
700-920 °C, resp. finalni tvafeci operace je provadéna v tomto teplotnim rozsahu. Za fizené
tvafeni je povazovana i kombinace konvenc¢niho tvafeni a zrychleného ochlazovani (napft.
proces ,,Temp-Core*). Pro procesy valcovani se analogicky k ndzvu fizené tvafeni pouZzivaji
nazvy ,fizené valcovani®, resp. ,,termomechanické valcovani [5, 6]

3.2 Klasifikace termomechanického valcovani

Termomechanickym zpracovanim se zjemiuje sekundarni zrno, které se transformuje z
deformovaného austenitu. Ve vétSing piipada se vyvoj struktury #idi brzdénim rekrystalizace
austenitu, napfiklad kombinaci u¢inku mikrolegujicich prvkl v tuhém roztoku, nebo interakci
fizené precipitace. Téchto poznatkli vyuzivaji ndsledujici tfi druhy fizeného valcovani:

o Konvencni ¥izené vialcovani neboli Conventional Controlled Rolling (CCR) je
zalozeno na ohfevu materidlu a nasledném valcovani pti teplotach béznych pro
konvencni tvareni tj. cca 1000-1100 °C a nasledném dovalcovani materialu v oblasti
teplot 800 — 900 °C, tedy pod teplotou nulové rekrystalizace (Tnr). Statickd i dynamicka
rekrystalizace je pfedbihdna napétovo-indukovanou precipitaci a zpeviiovani materialu
je akumulovano od pruchodu k prichodu. Velikost stiedniho ptirozené¢ho deformac¢niho
odporu vzrista se snizujici se teplotou. Vysokych deformacnich zatizeni je dosahovano

4
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Teplota [°C]

1 zvySenim hustoty dislokaci. Vysledny materidl ma jemnozrnnou feritickou
mikrostrukturu (5 az 8 pm), ktera vznikne rekrystalizaci austenitu mezi jednotlivymi
ubery, protoze je k dispozici vysoky specificky povrch plochych austenitickych zrn pred
rekrystalizaci. Schematicky je proces CCR zobrazen na Obr. 1 [5, 7].

Zrno austentu Prodiouzend zrno austenitu
pred deformaci po piipravriém
valcovani
Prodlouieng zrmo Juinred
1400 F Piipravné — | aisgiz?ggmaci nerekrystalizované
pravne - b P Irna asutenitu
i valeovani =
1200 :
Frekolys Tl Cowsany
HE anckalt
I = e e e e _
Oez i Fingini he Zrna austenitu + feritu
Ar rekrystralizace wale ovani -
gpORP ¥ -
Ar, Austenit + ferit
6{)0 —————————————————————————
‘ Chiazeni
%
400 | Ferit + perlt % wrducherm
\
ILI
LN ] R
200 1- Zrychlend % & Jemna zrna
ochlazowani BN ferity + perlit
0

Cas ——»
Obr. 1 Schematické znazornéni Konvenéné fizeného valcovani (CCR) [5]

Rekrystalizaci Fizené vilcovani neboli Recrystallization Controlled Rolling (RCR) je
zaloZzeno na dvou predpokladech. Rekrystalizace nesmi byt pfili§ pomald, tzn.
pozadované Casy nesméji byt pfili§ dlouhé. Toho je mozné dosahnout napiiklad
legovanim oceli vanadem, ktery zpisobuje zjemnéni zrna diky snizovani mobility
hranic zrn v prubéhu rekrystalizace. Druhou podminkou je zabranéni ristu zrna po
kazdeé probehlé rekrystalizaci, ktery ma negativni vliv na zjemnujici efekt rekrystalizace
pfi niz8ich teplotach. Ta timto ucelem postacuje piidavek Ti okolo 0,01 hm. % pro
tvorbu jemnozrnnych ¢astic TiN, které pii vhodné velikosti a frekvenéni distribuci mize
kompletné branit rustu zrna austenitu. Po dodrzeni téchto podminek jsou pak jemna
austenitickd zrna transformovana do relativné malych feritickych zrn, zejména pfi
pouziti zrychleného ochlazovani materidlu. Rizen rekrystalizace austenitu probiha pii
teplotach nad 900 °C. Jemna austenitickd zrna jsou pak transformovéna do relativné
malych feritickych zrn (v rozmezi 7-10 pm), zejména kdyz je pouzito zrychleného
chlazeni. Vse vyse popsané vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti [5, 7].
Dynamickou rekrystalizaci Fizené vdalcovani neboli Dynamic Recrystallization
Controlled Rolling (DRCR) se uplatiuje pii valcovani dratti a ty¢i na spojitych tratich.
Kratky cas mezi jednotlivymi prichody a nizka dovalcovaci teplota neposkytuji
moznost priub&hu statické rekrystalizace. Proto je potfeba vyuzit dynamickou
rekrystalizaci, kterd zahrnuje nukleaci a rist novych zrn béhem deformace. Pro jeji
vznik se musi vyvinout kritickd deformace, diky které je mozna docilit kompletni
rekrystalizace pfes prufez materialu. Timto zplisobem Ize dosdhnout vysledného
feritického zrna o velikosti 1, az 2 um [5, 7].
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Rozdil mezi vySe popsanymi tiemi typy fizeného tvaieni charakterizuje Tabulka 1, ve

které¢ jsou shrnuty vztahy mezi rekrystalizaci a precipitaci, doplnéné o ulohu napétovo-
indukované precipitace [6].

Tabulka 1 Vztah mezi rekrystalizaci a precipitaci pro vySe popsané tvateci procesy [6]

Typ procesu Teplotni oblast v | Uloha napétovo- Vztah mezi precipitaci a
porovndni's Tne | indukované rekrystalizaci
precipitace
Conventional Pod Musi byt Precipitace pted statickou
Controlled Rolling nebo dynamickou
(CCR) rekrystalizaci
Recrystallization Nad Nesmi byt Staticka rekrystalizace pred
Controlled Rolling precipitaci
(RCR)
Dynamic Pod Nesmi byt Z4adna staticka rekrystalizace,
Recrystallization dynamicka rekrystalizace pied
Controlled Rolling precipitaci
(DRCR)

Z hlediska vztahu deformace k pribcéhu fazové transformace lze termomechanické

valcovani rozdélit na:

Ausforming- deformace nestabilniho austenitu probiha v oblasti mezi perlitickym a
bainitickym nosem. Timto zplisobem tvafeni je mozno docilit vysoké pevnosti oceli bez
nepfiznivého ovlivnéni houzevnatosti a taznosti. Variantou ausformingu je proces TRIP
(transformacéné-indukovana-plasticita). K dosazeni tohoto procesu je nutné ptizptsobit
chemické sloZzeni a vyrobu oceli tak, aby se deformacné zpevnény austenit
netransformoval na martenzit béhem ochlazovani [7].

Isoforming- spociva v austenitizaci a ochlazeni az na teplotu perlitického “nosu‘
v diagramu IRA. Ocel se deformuje béhem celé pfemény aZz do jejiho ukonceni a
ochlazuje se na vzduchu. Nasledujici popouSténi neni nutné. Vyslednou strukturu
charakterizuje vznik jemnych subrzn ve feritu a jemnych globularnich karbida. Teploty
deformace jsou zpravidla v oblasti 600 az 700 °C. Isoforming nezvysuje podstatné
pevnostni vlastnosti, jeho hlavni pfednosti je zvySeni houzevnatosti a sniZeni tranzitnich
teplot [7].

Nizkoteplotni tvdareni- austenitizace, ochlazeni do oblasti vysoké stalosti metastabilniho
austenitu, nasleduje valcovani s vysokym stupném deformace (& nad 0,6) a zakaleni na
martenzit. Hlavni pfednosti takto zpracovanych materialt je jejich zvySena pevnost pii
dostacujici plasticité. Vysokoteplotni tvafeni- austenitizace, valcovani tésné nad
teplotou Ars, a nasledné kaleni a popousténi daného materialu pii nizsich teplotach.
Tento proces zvysuje plasticitu a odolnost proti unaveé [7].

Deformacni starnuti- jde o nasledné zpracovani oceli konvencéné zuSlechténé nebo
zpracované nizkoteplotnim termomechanickym valcovanim. Deformace se pohybuje
okolo &= 0,02 pii teploté 150 az 200 °C. Timto zpiisobem se zvySuje pevnost materialu,
ale soucasn¢ se snizuje jeho plasticita a vrubova houzevnatost [6].

Na rozdil od vysSe uvedeného je vhodné uvést i rozdéleni oznacené jako tzv. moderni

rozdéleni. Zakladni obrazek tohoto typu a vysvétleni existujicich zpisobl tvafeni, které vedou
k rozdilnym strukturalnim jeviim, je uveden na Obr. 2. Zatimco normaliza¢ni tvafeni je podle
jednéch autort vzdy ukonéeno na Acs, u jinych mize byt tvateni posunuto nad Ars. Cili tvafeni
je v casten¢ dvoufazové oblasti. Nasledujici termomechanické tvaieni ma koncové operace jak
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v oblasti tésné nad a pod teplotou Acs, tak také tésné nad a pod teplotou Ars, ptipadné pouze ve
dvoufazové oblasti mezi Acz @ Arz. Tato metoda miize byt doplnéna dal§im postupem, kterému
se fikd termomechanické valcovani se zrychlenym chlazenim, kde tésn¢ za poklesem teploty
pod Ars je zafazeno zrychlené chlazeni s nasledujicim volnym ochlazovanim nebo fizenym
chlazenim na vzduchu. Toto rozd¢€leni je spiSe pouzivano pro valcovani plochych vyvalki. Toto

urychlené chlazeni po tvafeni je vétSinou ukonceno v teplotni oblasti okolo 500 az 600 °C [5,
6].

WValcovani Marmalizaéni Termomechanicke Termomechanicke valcovani

zatepla valeovani valcovani _* n
Zrychlené ochlazovani

'_"“"‘:;-_-,. Deformace
I‘" .

e . e ey —— e e A W
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Obr. 2 Moderni rozdéleni fizeného valcovani dle teploty tvafeni [5]

Nejjednodussi zptsob rozdé€leni fizeného tvareni je dle teploty tvafeni. Zde rozliSujeme
tzv. normaliza¢ni tvafeni a termomechanické tvafeni. Oblasti tvafeni jsou vzhledem k fazovému
diagramu Fe-Fe3C znazornény na Obr. 3 spolu s teplotni oblasti konvenéniho valcovani [6].
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Obr. 3 Oblasti tvafeni v diagramu Fe-FesC [6]
Konvencni tvareni

Pii konvenénim vélcovani probihd deformace oceli ve fazi stabilniho austenitu. V
prubéhu tvafeni (napf. mezi jednotlivymi priichody) probiha staticka rekrystalizace, pro jejiz
vznik je dostatecné vysoka teplota provalku. Konecna rekrystalizace mikrostruktury je
nastartovana az po ukonceni tvareni, jedna se tedy o statickou rekrystalizaci. Vysledné feritické
zrmo je transformovano ze zhrublych rekrystalizovanych austenitickych zrn (velikost zrna je
ovlivnéna rychlosti ochlazovani). Pokud chceme dosédhnout lepSich mechanickych vlastnosti
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(Iepsich pevnostnich charakteristik), je nezbytné zatadit tepelné zpracovani nebo tvaieni za
studena (napf. tazeni), ptipadn€ nevyhovujici situaci predejit upravou chemického slozeni oceli
[5, 6].

Normaliza¢ni tvareni

Normalizaénim tvafenim je nazyvan proces, ktery probihda v teplotni oblasti
normaliza¢niho zihani, tzn. finalni tvafeni je orientovano ve spodni oblasti stabilniho austenitu
30-50 °C nad Ac3. Uplna rekrystalizace austenitu prob&hne pied pfeménou austenitu na ferit,
takze transformacni procesy jsou ovlivnény zjemnénim austenitického zrna. Tento zpusob
tvafeni je volen zejména u konstrukénich feriticko-perlitickych oceli. SniZeni fadkovitosti v
mikrostruktufe téchto oceli je mozno vidét ve zvySené rychlosti nukleace pii pfeméné z
austenitu, kdy se feritickd zrna netvofi pouze z hranic austenitickych zrn, ale také v zrnech
austenitu. Nasledkem zvyseni nukleace stoupa teplota premény y/a. Nyni se mize tvofit
feritické 1 perlitické zrno témét soucasné. Vysledkem je jemnozrnna mikrostruktura
s pravidelnym rozloZenim feritu a perlitu [5, 6].

Termomechanické tvareni

Finalnim tvafenim provalku nastava deformace v teplotni oblasti nestabilniho austenitu
za pfemény y/a, popiipadé tésn€ nad ni. Zakladem pro dosazeni jemnozrnné transformované
mikrostruktury je fizeny vyvoj austenitické mikrostruktury. Vlivem ptidani mikrolegujicich
prvki se oblast pro termomechanické tvafeni rozsituje, pfitom tom je brzdén rist austenitického
zrna. Az do pfemény austenitu je pii fizeném tvafeni produkovéana vlivem dynamické, pfip.
statické rekrystalizace, jemnozrnna austenitickd mikrostruktura. Pro prib¢eh findlni deformace
musi byt provalek ochlazen natolik, Ze dalsi rekrystalizace neprobihd. Pocet nukleacnich
zarodki se v poslednim valcovacim priichodu zvysuje, takze je splnén zakladni ptedpoklad pro
optimalni transformaci struktury. Nukleace feritu béhem transformace tvafené¢ho austenitu
probihd v protazenych austenitickych zrnech béhem vélcovani, na nejvice poruchovych
hranicich zrn tvafeného materidlu a v deformacnich pasech vzniklych uvnitf austenitickych zrn
béhem tvafeni. Po ukonceni valcovani musi byt provalek ochlazen natolik, aby uz dalsi
rekrystalizace neprobihala. Pocet nukleacnich zarodkt se béhem poslednich prichodd zvysuje
(Obr. 4), ¢imz je splnén zakladni predpoklad pro optimalni transformaci struktury [5, 6].
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Obr. 4 Nukleace feritickych zrn v priibéhu termomechanického zpracovani [5]
a) nukleace feritu z nedeformovaného rovnoosého zrna
b) nukleace feritu z deformovaného protazeného zrna
¢) zvySena nukleacni rychlost na hranicich austenitickych zrn
d) nukleace feritu na deformacnich pasech uvnitt ptivodnich austenitickych zrn

4 Vyvoj struktury pri rizeném valcovani

Rizené tvafeni ma v principu za ukol zjemnit sekundarni zrno transformujici se z
deformovaného austenitu, a tim zvySit mechanické hodnoty oproti hodnotdm dosahovanym pfi
konven¢nim tvafeni. Ve své podstaté ale mize byt cilem dosazeni jakékoliv jiné struktury nebo
textury oproti konvenénim zpisobum tvaieni [5].
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Na Obr. 5 a Obr. 6 jsou schematicky zndzornény tii zakladni teplotni oblasti pfi
termomechanickém zpracovani. Vhodnym zvolenim teplotnich podminek a velikosti
deformace pii dovalcovani lze uc¢inné¢ ovlivnit pribéh uzdravovacich procest, piedevsim
vyvolanim dynamické ¢i statické rekrystalizace [6].

Oblast |

Vychozi velikost zrna je funkci teploty a metalurgického charakteru oceli daného
polotovaru. Zjemnéni austenitického zrna je zavislé na cyklu deformace-rekrystalizace.
Zarodky pro pfeménu feritu Z austenitu se tvoii pouze na hranicich austenitickych zrn. Vysledna
velikost feritickych zrn dosahuje urcité mezni hodnoty a dalsi snizeni deformaci rekrystalizaci
tak neni v oblasti  mozné. Po transformaci austenitu na ferit tak vznika pomérn¢ hrubé feritické
zrno. Jak se ukézalo, nejvétsi vliv na snizeni velikosti austenitického zrna pii deformaci
Vv oblasti I maji deformace do hodnoty £=0,4 az 0,5, deformace vyssi nez 0,5 ma vliv na velikost
zrn velmi maly a blizi se limitni hodnoté:

dp = K x e 9% xdyx 2706 (1)
dr vysledna velikost zrna
do puvodni velikost zrna
€ deformace
K materialova konstanta
Z Zener-Hollomoniv parametr

Z rovnice (1) vyplyva, ze rozhodujici vliv na velikost rekrystalizovaného zrna ma € a
do. Vliv deformacni rychlosti obsazen v konstanté Z neni tak velky. Pii velkych deformaci se
snizuje 1 vliv do. Cilem tvafeni v oblasti I je ziskani rovhomérného a pokud mozno jemného
zrna. Hrubozrnna struktura zptsobuje pii tvafeni v oblasti II nebezpeci vzniku nerovnomérné
velikosti zrn [5, 7].

Oblast 11

Tvatenim v oblasti | ziskaime mezni velikost zrna. Dalsi zjemnéni zrna umoziiuje tvafeni
Vv oblasti II. Nasledkem zbrzdéné rekrystalizace dochazi k prodluzovani austenitického zrna a
uvnitf materidlu vznikaji pasy s vySsi hustotou dislokaci, vétsi vnitini energii a nestabilitou
systému. K vytvarenim zarodki feritu nedochézi pouze po hranicich austenitického zrna, ale i
v deformacnich pasech. Pfi zmén¢ austenitu na ferit maji deformacni pasy podobnou ulohu jako

hranice zrn. Nukleace feritu probiha z podstatné vyssiho poctu zarodk, takze vysledna velikost
zrna je vyrazné mensi [5, 7].

Oblast 111

Dalsi zjemnéni vysledného zrna lze dosahnout tvarenim v oblasti Ill, tzv. oblasti
dvoufazové. Feritické zrno deformované po pfeméné z austenitu nemize rekrystalizovat, a pti
zotavovacich procesech dochazi ke vzniku subrzn. SniZzena rozpustnost Mn a V ve feritu po
dané transformaci urychluje precipitaci téZ podporovanou deformaci, coz ptispiva ke
znehybnéni dislokaci a hranic subzrn. Ve dvoufazové oblasti je téZ potlacen rist zrn. Vysledna
struktura vznikld tvafenim v oblasti III obsahuje rovnoosa feritickd zrna s mensi hustotou
dislokaci (“mekka zrna®) a subrzna s vyssi hustotou dislokaci (“tvrda zrna®) [5, 7].
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Obr. 5. Schématické zobrazeni vlivu teploty tvaieni na mikrostrukturu materialu [6]

Deformace Zotaveni
Vychozi = Deformovana Deformovana
mikrostruktura . mikrostruktura mikrostruktura
hrubé zrmo, mala nizka hustota deslokaci nizka hustota
hustota disiokaci {polygonizovano) dislokaci
% Jemnozrnna
mikrostruktura
Dynamicke Statickeé nizka hustota
disiokacl
Dynamicka Staticka
Deformovana Deformovana Deformovana
mikrostruktura mikrostruktura mikrostruktura
vysokd hustota tvorba subzm nizka hustota disiokaci
dislokaci (sniZena hustota dislokaci)

Obr. 6. Schématické zobrazeni vlivu teploty tvafeni na mikrostrukturu materialu [5]

Vliv podminek vélcovani na vyslednou velikost zrna pro proces valcovani tlustych

plechti je znazornén Obr. 7.
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4.1 Uzdravovaci procesy

Je obecné znamo, ze za tepla deformované mikrostruktury vétSiny kovi a slitin jsou
tvofeny zejména disloka¢nimi subzrny, uvniti kterych je relativné mala hustota volnych
dislokaci. Subzrna jsou tvoirena relativné dokonalymi disloka¢nimi sténami. Dislokace mohou
byt rychle anihilovany pomoci vzajemnych interakci se segmenty opa¢ného znaménka pfi
pricném skluzu, lokalnimu Splhu atd. Tyto procesy tak zabranuji akumulaci volnych dislokaci,
¢imz dochézi k ustaleni deformacniho napéti na konstantni Groven fizenou velikosti zrna a
obsahem dislokaci. Béhem plastického toku materidlu jsou subhranice kontinualné pii svém
ristu anihilovany a nahrazovany novymi, takze primérmna velikost a rovnoosy tvar zlstava
konstantni 1 béhem velmi vysokych deformaci. Schopnost preuspotfaddani dislokacnich subzrn
pod napétim s cilem dosédhnout stabilni deformacni struktury je zdkladnim rysem chovani kovli
s vysokou energii vrstevné chyby (EVCH) [7].

Kovy s nizkou EVCH c¢asto vykazuji heterogenni chovani subrzn, tj. v oblatech blizko
hranic, kde je lokalizovana deformace spojena s nasobnym skluzem, se subrzna vyvijeji
mnohem snaze nez v centralnich oblastech zrn [7].

Uzdravovacimi procesy, které probihaji béhem deformace, se nazyvaji dynamické
procesy, mezi které¢ patfi dynamicka rekrystalizace a dynamické zotaveni. Po ukonceni
deformace probihaji statické neboli postdynamické uzdravovaci procesy, mezi které patii
statickd rekrystalizace, statické zotaveni a metadynamickd rekrystalizace. Schématické
znazornéni pusobeni uzdravovacich procesi béhem procesu valcovani je na Obr. 6 [5].
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4,1.1 Zotaveni

Dynamické zotaveni

K zotaveni dochdzi po snizeni nerovnovazné koncentrace defekti (bodové a ¢arové)
obvykle Zihanim na vhodné teploté. Bodové poruchy jsou odstraiiovany pfi relativné nizkych
teplotach (<0,3 Ty). Ackoliv plati, Ze u vyssich teplot dominuje pfi uzdravovacich procesech
rekrystalizace, zotaveni stale probiha. Ridicim mechanismem zotaveni je $plhani dislokaci za
souCasné migrace vakanci. Pfi dynamickém zotaveni se hustota dislokaci snizuje anihilaci,
vyrovnanim zakiivenych dislokacnich siti a polygonizaci, rozpadem ptvodniho velkého zrna
na nékolik mens$ich zrn. Pti zotaveni nevznikaji nova zrna a probiha ¢astecné snizovani poctu
dislokaci. Kinetiku dynamického zotaveni béhem plastické deformace za tepla podporuje
vysoka energie vrstevnych chyb, vyssi teploty tvareni, vyssi deformacni napéti a vyssi obsah
vakanci. Dynamické zotaveni probiha velmi rychle, vysledkem je dosaZeni tzv. rovnovazného
stavu na kiivce napéti-deformace [5].

Statické zotaveni

Jedna se o principidlné stejny proces jako dynamické zotaveni, ale probih4 po deformaci
nebo v pribéhu zihani. Rozsah plisobeni statického zotaveni je v ptipadé tvafeni kovi za tepla
pomérné omezeny a plati obecny, ze na zmékéeni struktury se podili max. 20% [5].

4.1.2 Rekrystalizace

Dynamickd rekrystalizace

U kovil s nizkou energii vrstevnych chyb je dislokacni sitovi nepropustné pro
prochazejici dislokace. Rozhodujicim mechanismem zmékEovani je v daném pfiipadé
dynamicka rekrystalizace. Rekrystaliza¢ni proces v sobé zahrnuje nukleaci zarodki a jejich
rast. Hlavnim faktorem urcujicim rekrystalizaci a z ni vyplyvajici vlastnosti rekrystalizovaného
materialu je rychlost tvorby zarodki. Vyhodné oblasti pro tvorbu zarodkl jsou mista s vyssi
koncentraci energie, jako jsou hranice pivodnich zrn a deformaéni pasy. Jako zarodky mohou
slouzit i cizi Castice, napft. hrubé nerozpustné precipitaty [7, 8] .

Dynamické rekrystalizace za¢ind pii dosazeni kritické deformace korespondujici s
kritickou hustotou dislokaci. Pro dany materidl je kriticka deformace funkci teploty, deformacni
rychlosti a velikosti austenitického zrna.

Dynamicka rekrystalizace se vyznacuje nepietrzitou nukleaci a omezenym rdstem
zrna. Vysledkem je proto velmi jemné zrno, které¢ mize byt zpevnéno polygonizacéni strukturou.
Velikost kritickych deformaci se zvétSuje s rostouci deformaéni rychlosti a snizuje s rostouci
teplotou. Dynamicka rekrystalizace se objevuje u procest valcovani dratt, pasu a ty¢i za tepla,
které se vyznacuji postupnym zkracovanim prodlev mezi jednotlivymi ubéry a zvySujici se
rychlosti deformace mezi jednotlivymi ubéry. Béhem prvnich ubéri je dostatek Casu na
statickou rekrystalizaci, se zmenSovanim prufezu provalku nastavaji podminky vhodné pro
dynamickou rekrystalizaci. Po dynamické rekrystalizaci se dle konkrétnich podminek mohou
projevit dal$i uzdravovaci pochody jako je statickd a metadynamickd rekrystalizace c¢i
metadymické a statické zotaveni [5].

Metadynamickd rekrystalizace

Hlavnim ptedpokladem pro vznik metadymické rekrystalizace jsou rekrystalizovana
zrna pii tvafeni. Metadymicka rekrystalizace nevyzaduje inkubaéni dobu, nebot’ probiha
v okamziku ukonceni deformace a jeji priibéh je o fad rychlejsi nez u statické rekrystalizace a
probiha pfevazné v oblastech s maximalni deformaci [5].
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Statickd rekrystalizace

Staticka rekrystalizace probiha po ukonceni deformace. Zakladnim piedpokladem pro
jeji prubéh jsou vhodné podminky pro tvorbu zarodkt a jejich rtst. Tvorbu zédrodkt podporuje
a inkubac¢ni dobu zkracuje vyssi teplota, vyssi napéti a deformacni rychlost. Opacné pak ptsobi
vysSi energie vrstevnych chyb a obsah legujicich prvkl. Staticka rekrystalizace je
charakteristickd tim, ze deformace v daném misté nepiekrocila kritickou hodnotu potfebnou
k dynamické rekrystalizaci. Pro pocatek statické rekrystalizace klesa teplota se stoupajici
velikosti pfedchozi deformace. Kinetika procesu se zrychluje s klesajici velikosti zrna a
stoupajici rychlosti deformace. Pii vyssich deformacnich rychlostech se zkracuje doba pribehu
zotavovacich dé&ju, takze struktura béhem a po tvareni za tepla mé vétsi hustotu dislokaci a
vnitini energii [5, 7].

4.2 Sferoidizace karbida v ocelich

Sferoidizaci karbidli lze dosdhnout nékolika riznymi cestami tepelného a
termomechanického zpracovani. Ve vétSin€ piipada probiha tento proces diftizi, coz vede ke
zna¢né ¢asové naro¢nosti celého procesu a s tim spojené zvyseni finan¢nich naklada [9].

Konven¢ni zpusob sferoidizace karbidi ve feritické matrici se provadi
n¢kolikahodinovym Zihdnim tésné pod teplotou Aci. Pfi vychozi struktufe tvofené bainitem,
popt. martenzitem dochézi k vylu€ovani a shlukovéani karbidi pomérné rychle. Je-li ale vychozi
struktura lameldrni perlit, proces sbalovani cementitickych lamel probiha pomaleji a je navic
jesté umocnovan zvysujici se tloustkou jednotlivych lamel [10].

Zvyseni zihaci teploty nad Aci S naslednym pomalym ochlazovanim mé za nésledek
zvySeni podilu sferoidizovanych karbidi. Pfi teploté nad Ac1 dochazi k austenitizaci perlitu bez
jeho vyrazné homogenizace, ktera tak nesniZuje vyrazné pocet zarodkd, z nichZ se pfi
ochlazovani vylu¢uji jemné a rovnomérné distribuované globularni karbidy. Urychleni procesu
sferoidizace je téZ mozné pomoci teplotniho kolisani kolem teploty A1 [9, 11].

Dle patentu [12] dochazi v vyraznému zkraceni doby tepelného zpracovani produkujici
sferoidizované karbidy ve feritické matrici na piiblizné 1,5 hodiny. Zihani vysokouhlikové
oceli je realizovano nédhfevem na teplotu A1—20°C. Déle nasleduje nahtev na teplotu A;+20°C
nebo vyssi s ndslednym rychlym ochlazenim pod teplotu Ai. Dal§im krokem je nahfev oceli na
teplotu A1+20°C a vyse, ochlazeni na 740°C, pak ochlazeni na 690°C rychlosti 3,5°C/min. nebo
mensi a dochlazeni na pokojovou teplotu [12].

Dalsim zptuisobem, kterym je mozno dosahnout rychlejsi sferoidizace, je rozpadem
podchlazeného austenitu. Toto zpracovani se skladalo z prvotni austenitizace na teploté 950°C,
nasledného kaleni az na 330 ° C po dobu nékolika sekund, dal§iho ohfevu pod Ac1 (700°C, resp.
650°C), teplotni vydrze a dochlazeni na vzduchu. Timto termomechanickych zpracovanim
dochazi ke vzniku velkého mnoZstvi poruch v krystalické mfizce, coZ umoziiuje vznik
sferoidizovanych karbidii béhem nékolika minut. Vysledna mikrostruktura pak je tvotena velmi
jemnou siti kulovych karbidl, avSak zvySeny vyskyt poruch v krystalické mtizce nevhodné
ovlivilyje tvafitelnost, kterd negativné ovliviiuje komer¢ni vyuziti dané¢ho tepelného zpracovani
[13].

Zrychlené sferoidizace karbidl lze taktéZ dosdhnout kombinacemi tepelného a
termomechanického zpracovani, které jsou detailnéji rozepsany v nasledujicich kapitolach
diplomové préce.

Sferoidizaci karbidti dochazi ke snizeni napéti a ke zvyseni houzevnatosti vlivem zmény
morfologie karbidickych ¢astic z lamelarniho (deskovitého) na globularni (kruhovy) tvar.
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Zm¢éna tvaru karbidickych ¢astic probiha snizenim energie mezifazového rozhrani ferit / karbid.
[14]
K sferoidizaci karbidi vedou dva kroky:

e Karbidy s vysokym pomérem stran (napf. lamel cementitu v perlitu) jsou
rozdéleny do mnoha malych, kulovych karbidi. Kulovy tvar castic je
energeticky vyhodnéjsi nez piivodni.

e Nasleduje proces hrubnuti ¢astic tzv. Ostwaldovo zrani, kdy dochazi k
rozpusténi malych c¢astic na ukor rustu ¢astic vétsich. Kinetika obou etap
sferoidizace je fizena diftzi uhliku a dalSich legujicich prvkiu obsaZenych
v kovové matrici materialu [15].

4.2.1 Mechanismy sferoidizace cementitu
V soucasné dobé je evidovano vice mechanismt vedoucich k rozpadu (nestabilité)

teorii:
e Rayleighova kapilarn¢ indukovana teorie nestability
e Mullinsova a Nicholsova modifikovana teorie nestability
e Teorie tepelného reli¢fu
e Teorie migrace poruch.
Jakmile dojde k rozpadu cementitu a vzniknou globularni castice, nastane proces
Ostwaldovo zrani. Jednotlivé teorie jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.2.1.1 Rayleighova kapilarné indukovana teorie nestability

Rayleighova teorie nestability stoji na pfedpokladu, Ze vlivem kapilarniho ptisobeni
dojde u valcového karbidu ke vzniku sinusoidalni poruchy. Bude-li maximalni vlnova délka
dané poruchy Amax vEtSi nez uréita kriticka vinova délka Ac, budou tyto poruchy postupné stale
vyraznéj$i. Vlivem neustdlého nariistdni poruch dojde k piipadnému rozpadu na fadu
kulovitych karbidd ve vzdalenosti Amax. VySe zminéné hodnoty Amax @ Ac jsou zavislé na
mechanismu pienosu hmoty [16].
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Obr. 8 Schématické znazornéni Rayleighovy teorie morfologické nestability lamelarni struktury pro valce riznych délek [16]

Grafické znazornéni Rayleighovy teorie morfologické nestability lamelarni struktury je
znazornéno na Obr. 8. S postupujicim ¢asem dochazi na valcovité struktufe k porucham, které
jsou mezi sebou ve vzdalenosti Amax, V jejichz disledku se valec rozpada na malé globularni
¢astice. Na Obr. 8 je naznacen vliv tzv. Stihlostniho poméru (délky k Sitce). Na Obr. 8a je
naznaceno vldkno o nekone¢né délce, na kterém vlivem deformace dochdzi po celé délce
k porucham. Na Obr. 8b je castici se Stihlostnim pomérem mensim nez 7,2, ktera se rozpadne
na dvé globularni ¢astice. U valce se Stihlostnim pomérem véts§im nez 7,2 dojde ke vzniku
poruchy na jednom konci, od kterého dochazi k postupnému rozpadu na jednotlivé globularni
Castice. Problémem Rayleighovy teorie sferoidizace perlitu je predpoklad valcovité morfologie,
ktera se neslucuje s redlnym lamelarnim (deskovitym) tvarem perlitu. Deskova morfologie
perlitu obsahuje rozsahlé rovné povrchy, které jsou vici vyse popsanému mechanismu vzniku
poruch odolné. Z tohoto diivodu byla Rayleighova teorie nestability pozdéji upravena W. W.
Mullinsem a F. A. Nicholsem. Modifikovana teorie v sobé¢ integruje lamelarni morfologii [10].

Mullinsova a Nicholsova modifikovana teorie nestability se n€kdy téz nazyva Teorie
hranové sferoidizace. Mullins a Nichols zjistili, ze rovinné povrchy lamel cementitu vykazuji
oproti valcovitym vysokou stabilitu. Hrany desek jsou vSak zakiivené, a maji tak vyssi
chemicky potencial nez ploché stény desek.Vliv zaktiveni hran desek na hodnotu chemického
potencialu ukazuje Gibbsova-Thompsonova rovnice [10].

3 _[2Nw
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resp. Xqo = Xg &Xp| — |, 3)
P Reo = Mo, B0 oy
ac aktivita rozhrani ¢astice a matrice,
ae rovnovazna aktivita,

X e‘;r maximalni rozpustnost uhliku ve feritu pfi zakiiveni lamely cementitu o

polomérur,

Xe‘a - maximalni rozpustnost uhliku ve feritu pfi rovinné lamele cementitu, polomér je

nekone¢ny,

T teplota,

y povrchové energie rozhrani (ferit cementit),
R molarni plynova konstanta,

Vm molarni objem castice,

r polomér zaktiveni mezifazového rozhrani.

Tento rozdil hodnot chemického potencidlu je termodynamickou hnaci silou difuznich
déji. V disledku difaze dojde k vytvotfeni kruhového valu kolem vnégj$iho okraje ptivodni
desky, ktery dale difunduje na vnéjsi plochu desky. Tento val Ize povazovat za zakiiveny typ
valce, ktery je nachylny na poruchy vyvolané kapilarnim ptisobenim. Mechanismus rozpadu
desky podle Mullinsovy a Nicholsovy modifikované teorie nestability je znazornén na Obr. 9.
Vychozi deskové morfologii uvedené na Obr. 9a dojde vlivem difuze ke K zesileni hran pivodni
ploché desky vlivem gradientu potencialu mezi rovinou a zakiivenim hrany, viz Obr. 9b. Na
Obr. 9c¢ jsou patrné poruchy vznikajici po obvodu desky. Poruchy se nakonec rozpadaji na
mensi kulovitéjsi ¢astice, viz Obr. 9d [16].

A=

> I -

(a) (b)

(@l

() d)

N
.
NN

i)
—

Obr. 9 Schématické znazornéni Mullinsovy a Nicholsovy modifikované teorie nestability. (a) karbidicka deska (b) na hranach
ploch desticky nartistd material vlivem rozdilnych chemickych potencialll, (c) na zesileném vnéjsim okraji dochazi
k sinusoidalnim porucham, (d) kruhovy utvar se rozpada na mensi ¢astice [10]
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4.2.1.2 Teorie tepelného reliéfu

Teorie tepelného reliéfu, tedy Stépeni hranic, predpoklada, Ze se cementitické desky
rozpadaji vlivem difize podél hranic subzrn. Stépeni hranic je tak diisledkem existujicich sub-
hranic, které vznikaji v dusledku rekrystalizace
deformované lamelarni struktury, ¢i procesy s fazovymi pfeménami (perlitickd pieména
austenitu). Hranice je pak tvofena kfivkou trojnych bodi na rozhrani mezi feritem a
cementitem. Pii rovnovaze povrchovych napéti v trojném bodu dochazi k preméné hranice zrna
v cementitické desticce na zaktivenou vetknutou drazku [17]. Zakfiveni této drazky ma za
nasledek rozdil v chemickém potencialu dle Gibbsova-Thompsonova rovnice (2)(3). Rozdil
mezi chemickymi potencialy pak vede k diftizi materidlu z drazky a K jejimu dal$imu
roz§ifovani, dokud nedojde k rozpadu na mensi ¢astice. Pokud je tihel drazky (2®) v trojném
bodu (2 cos®@=yv/ys kde yb je povrchové napéti mezifazového rozhrani a ys povrchové napéti
hranic subzrn ) mensi nez © dochazi k §tépeni hranic. Obr. 10 [17].

NN
= 0°%°0
(b)

Obr. 10 Stépeni hranic (a) Povrchového napéti mezifizového rozhrani v trojném bodu

(b) Rozdéleni desky zptsobené piitomnosti vnitinich hranic subzrn [17]

Obr. 11 Snimek z transmisniho elektronového mikroskopu. Zluta Sipka znazoriiuje trojny bod [18]

Na Obr. 10 je znazornén rozpad desky podle teorie tepelného reliéfu. Obr. 10 vyobrazuje
cementitickou desku, kterou prochazi neékolik hranic subzrn. S ptibyvajicim ¢asem se zacnou
hranice subzrn tvofené trojnymi body zvétSovat a desky se zacina podél hranic rozpadat.
Nasleduje rozpad valcovitych ttvart a vzniknou tak sferoidizované karbidy [16].
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Obr. 12 Schématické znazornéni mechanismu rozpadu ¢astic pii sferoidizaci podle teorie tepelného reliéfu [16]

Tvorbu hranic podporuje deformovani materialu za studena pted ¢i v prubéhu
sferoidizace. Pravidelné rozlozené dislokace vzniklé v prib¢hu deformace pak piedstavuji
kratké difuzni drahy. Dislokace rozlozené v pravidelnych vzdalenostech na rozhrani mezi
feritem a cementitem popsal Chattopadhyay, ale nezjistil vyskyt zadné vnitini dislokacni
struktury v deformovanych cementitickych deskach, ktera by podporovala piedstavu 0 rozpadu
cementitu podél hranic subzrn [10]. Tian a Kraft v§ak v cementitickych deskach pozorovali v
mikrostruktufe rtizné pasy, napt. série vrstevnych chyb. Tyto poruchy mohou umoziovat vznik
subzrn, na kterych se pak projevi mechanismus tepelného reliéfu [16].

4.2.1.3 Teorie migrace poruch

Teorie migrace poruch se namisto jediné desky zabyva fadou stfidavé uspotfadanych
desek. Podle teorie migrace poruch vznika v disledku blizkosti zaktiveného konce jedné desky
a rovného povrchu desky sousedni chemicky potencidl. Vytvafi se tak termodynamicka hnaci
sila difuze. Ze zaktiveného konce desky bude materidl ubyvat, nasledkem ¢ehoz se bude
zvétSovat tlouStka ploché casti sousedni desky. Teorie migrace poruch je schematicky
znazornéna na Obr. 13. Konec desti¢ky lezici vpravo je posunut oproti desticce vlevo. Plossi
povrch levé desticky bude nasledkem rozdilnych chemickych potencialii rst na ukor
zaobleného konce desticky vpravo [10]. Tian a Kraft navrhli teorii migrace poruch rozsifit tak,
aby pocitala nejen se sousednimi lamelami, ale i s jinymi poruchami uvnitf cementitické lamely

[16].
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Obr. 13 Schématické znazornéni mechanismu rozpadu ¢astic pti sferoidizaci podle teorie migrace poruch [10]

4.2.1.4 Teorie kombinovanych mechanismu

Tian a Kraft navrhli hypotézu, podle které v ranych fazich sferoidizace dochazi
k rozpadu desek s trhlinami podle teorie tepelného reliéfu, hlavni stiedni ¢asti procesu
sferoidizace dominuje tloustnuti desek, zmensovani otvorti a prasklin podle teorie migrace
poruch, a na konci nastava rozpad valcovych ty¢inek podle Rayleighova modelu nestability
[16].

Obr. 14 doklada ptitomnost téchto valcovych ty¢inek v eutektické oceli o vysoké Cistoté.

Chattopadhyay vSak ptedpoklada, Ze cely proces probiha podle Mullinsovy a Nicholsovy
modifikované teorie nestability [16, 10].

Obr. 14 Valcové &astice cementitu vykazujici stopy mechanismu dle Rayleighovy teorie nestability ve vysoce Cisté eutektické
oceli sferoidizované pfi teploté 700°C po dobu 100 hodin [16]
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4.2.2 Ostwaldovo zrani

Po rozpadu lamelarniho perlitu nastava proces zvany Ostwaldovo zrani, téz nékdy
nazyvan Ostwaldovo hrubnuti. Vyzkumem bylo zjisténo, Ze po rozpadu Sedesati procent
cementitu na kulovité ¢astice je dominantnim procesem Ostwaldovo zrani [18]. Ostwaldovo
zrani je proces, pii némz vétsi kulovité Gtvary rostou na kor mensich. Hnaci silou Ostwaldova
zrani je sniZeni celkové povrchové energie systému pii zachovéani rovnovazného objemového
podilu karbidl, nebot’ malé ¢astice maji matematicky vétsi povrch k danému objemu oproti
casticim vétSim.

Znamy kvantitativni popis Ostwaldovo zrani dle Lifshitzova a Slyozova [19] a dle
Wagnera [20] se nazyva tzv. ,LSW* teorie. Podle teorie LSW se priamérny rozmér
¢astic linearné zvySuje s tieti odmocninou ¢asu. LSW je teorie, ve které vyvoj precipitatii
probiha prostiednictvim jejich vzajemného difuzniho puasobeni s koncentraénim polem
rozpus$téné latky. Pokud uvazujeme kulovité Castice precipitatt, koncentrace rozpusténé slozky
V matrici na rozhrani precipitat-matrice je dana Gibbs-Thomsonovym vztahem popsanym téz
vyse (2)(3) [10]. Vyvoj danych precipitata je vysledkem rovnovahy mezi Gibbs-Thomsonovou
koncentraci a stfedni koncentraci rozpusténé latky v okolni oblasti. Vyzkumem bylo zjisténo,
ze po rozpadu Sedesati procent cementitu na kulovité ¢astice je Ostwaldovo zrani dominantnim
procesem [18].

Podle tfady autorti jsou hlavnim fidicim mechanismem Ostwaldova zrani b&hem
sferoidizace diftzni procesy [15].

4.3 Kinetické faktory ovliviiujici sferoidizaci

Mezi hlavni faktory ovliviiujici proces sferoidizace v ocelich patii:
e deformace
e vychozi mikrostruktura
e koncentrace vakanci a dalSich mfizkovych poruch
Zmény vySe uvedenych parametri ovlivituji difuzni procesy uvnitt oceli. Vzhledem
k faktu, ze sferoidizace je povazovana za diftizni proces, miize vhodna zména parametrd vést
ke znacnému zkraceni Casu tepelného zpracovani, popi. termomechanického zpracovani
potiebného k dosazeni sferoidizované struktury [10].

4.3.1 VIiv mechanické deformace

Dle [10] existuje fada praci zabyvajici se vlivem deformace na sferoidizaci karbidu.
Vlozeni plastické deformace v priabehu zihani urychluje rozpad cementitickych lamel oproti
zihani bez deformace. ZvySeni rychlosti deformace béhem tepelného zpracovani miize zrychlit
rozpad cementitickych desek. Na Obr. 15 je znazornén objemovy podil sferoidizovanych lamel
cementitu pfi raznych dobach vydrze na rozdilnych teplotach 700 ° C (® ) a 650 ° C ( A ).
Jednotlivé ¢asti grafu predstavuji rizné mnozstvi uloZzené plastické deformace. Kiivky uplné
vpravo piedstavuji tepelné zpracovani bez vnasené deformace. Jak je z grafu na Obr. 15 patrné,
se zvySujici se deformaci dochazi k sniZovani Casu potiebného k castecné sferoidizaci
cementitickych lamel, nicméné rychlost deformace ovliviiuje pouze rychlost daného
mechanismu, nikoliv pak mechanismus samotny, protoZe sferoidizace je proces ovladany
diftizi. Mechanicka prace tak muze zvysit kinetiku difuze, ale samotnd deformace nemuze
zpusobit proces sferoidizace [10].
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Obr. 15 Graf zavislost podilu sferoidizovaného cementitu [10]

4.3.2 Vychozi mikrostruktura

Je obecné piijimané, ze jemna perliticka struktura sferoidizuje rychleji nez hrubozrnna
perlitickd struktura. U jemného perlitu oproti hrubému probiha diftize na kratsi vzdalenosti. Na
Obr. 16 je znazornéna zavislost doby potiebné k sferoidizaci ¢asti cementitickych lamel
S riznou mezilameldrni vzdalenosti u eutektoidni oceli. U jemnozrnného perlitu probéhla
sferoidizace po 300 hodinach zihani pti 700 °C, u hrubozrnného perlitu az po 700 hodinach
[10].

Karadeniz porovnaval sferoidizaci normalizované perlitické struktury v oceli AISI
4140 se sferoidizaci martenzitické mikrostruktury v téze oceli AISI 4140. Kulovité karbidy
precipitovaly v martenzitické struktufe oproti normalizované struktute velmi rychle a zajistily
oceli téZ vyssi hodnoty houzevnatosti. Hodnoty tvrdosti u plné sferoidizovaného materialu
z vychoziho martenzitické struktury ¢i normalizované perlitické struktury se vSak témér nelisily
[10].
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Obr. 16 Casy sferoidizace cementitu v perlitu § riizné mezilamelérni vzdalenosti [21]
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4.3.3 Koncentrace vakanci a dal§i mrizkové poruchy

Vakance zastavaji hlavni roli diftznich procesi v oceli. Rust koncentrace vakanci
zpusobenych nariistem teploty tepelného zpracovani muize vést ke zvySeni rychlosti
sferoidizace. Deformovéani materialu v prubéhu sferoidiza¢niho zihani vede téz k urychleni
procesu sferoidizace, protoze deformace opét vede k nartstu poétu vakanci [22].

Cementitické lamely obsahuji krom¢ vakanci i dalsi poruchy:

a) strukturalni: dislokace, hranice subzrn a dalsi rovinné poruchy
b) morfologické: zalomeny a zaktiveny tvar cementitu, diry a trhliny

V [16] se Tian a Kraft zabyvali vlivem vySe popsanych poruch na sferoidizaci
cementitu. Vyznamny vliv maji zalomené a zakfivené tvary lamel a dér. Zalomené ¢i zakiivené
lamely vznikaji vlivem zmény sméru rstu v prubéhu perlitické transformace z austenitu. Pfi
ristu perlitické lamely se miize smér rustovych rovin ménit v reakci na termodynamické
poruchy. Tato zména sméru pak znamend, Ze jiz nerostou ve sméru a roviné habitu s nejnizsi
energii. Lamely se pak postupné vraci ke své orientaci habitu, coZ vede k jejich zalomenému ¢i
| zakfivenému tvaru. Zahyby pak predstavuji
nejen zakiivené povrchy vyvolavajici rozdil v
chemickém potencidlu, ale funguji 1 jako
zarodky dalSich vad.

Na snimku z transmisniho
elektronového mikroskopu na Obr. 17 je
zachycen typicky otvor v cementitické desce.
Je patrné zakftiveni v okoli otvoru, které mutize
vyvolat gradient chemického potencialu
zpusobujici difuzi a nasledny rozpadu
cementitu. Z Obr. 17 je patrné, ze otvor
vykazuje preferovanou  krystalografickou
orientaci [010] a [120] [16].

Obr. 17 Rast trhliny v cementitickych desce,
transmisni elektronovy mikroskop [16]

22



ZCU v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Karel Kepka

5 Prakticka cast

Prakticka ¢ast diplomové prace byla realizovana na laboratorni trati COMTES FHT a.s.
termomechanickym vélcovanim oceli C45. Snahou praktické ¢ésti bylo navrhnout rezimy
valcovani tak, aby v materialu doslo vlivem tvafeni k sferoidizaci cementitu a zjemnéni
feritického zrna.

5.1 Laboratorni univerzalni valcovaci trat’ firmy COMTES FHT a.s.

Laboratorni valcovaci trat’ ve firmé COMTES FHT a.s. je navrzena jako univerzalni
S moznosti piestavby z duo na kvarto (viz Obr. 18).

V piipad¢ valcovani za tepla s pouzitim duo uspotadani je pramér pracovnich valca 550
mm, maximalni $ifka valcovanych plechti pak 390 mm. Tloustka za tepla valcovanych desek
nebo platl se pohybuje v rozmezi 100 mm az 5 mm. Béhem valcovani za tepla mtze byt pouzit
indukéni piihiev ¢i sekce s moznosti chlazeni vodou. Chlazeni ma dvé provedeni — sprcha a
vyhazova¢ do nadrze s vodou (olejem). Laboratorni valcovaci trat’ je vybavena dvéma pecemi.
Prvni pec je ohfivaci. V této peci se doposud nezpracované polotovary ohiivaji na pozadovanou
teplotu. Druha pec slouzi pro ¢asteéné rozvalcované plechy a udrzuje plechy na teploté potiebné
pro dalsi tepelné zpracovani. Nasleduje valeckovy dopravnik s valeCkovou nistéji pro snadné
vkladani a vyjimani z valcovanych polotovart. Trat’ je téz vybavena hydraulickymi nizkami
pro fezani.

Pro valcovani za studena je mozno vyuzit prestavéni valcovaci traté na kvarto
S primérem pracovnich vélcti 240 mm a opérnych valct s primérem 650 mm. Na stejném
dopravniku jako u valcovani za tepla lze valcovat plechy s tloustkou mensi nez 10 mm.
V ptipadé dostatecné délky a Sitky valcovaného plechu je trat’ vybavena s navijecimi civkami
po obou stranach, které muzou slouzit k navijeni a odvijeni materialu. Ob& navijeci civky
umoziuji navinovani i odvinovani.

= N &

Obr. 18 Laboratorni vélcovaci trat’ ve firmé COMTES FHT a.s. s nastavenim kvarto pro valcovani za studena
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Duo Kvarto
Vélcovani za tepla Vélcovani za studena
Maximalni vyska provalku:100 mm Maximalni ubér: 10%
Maximalni teplota: 1250°C Nejmensi tloustka po valcovani: 0,2
Nejmensi tloustka: 2 mm mm

5.2 DalSi pouzité zarizeni

e Nikon eclipse MA200 — metalograficky mikroskop s programem NIS
ELEMENTS 3.2 pro obrazovou analyzu.

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

e Joel JSM — 63840 — elektronovy mikroskop s EDX analyzatorem

e MTS 810 - Servohydraulicky zkuSebni systém (tahové zkousky)

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

5.3 Experimentalni material

Pro dosazeni ptiznivych vlastnosti oceli se stfednim obsahem uhliku je pfiznivé, pokud
pti zpracovani dochézi k zjemnéni mikrostruktury. Mikrostruktura sfreroidizovaného cementitu
s jemnou strukturou vykazuje velmi dobrou kombinaci mechanickych vlastnosti, konkrétné
pevnosti, houZevnatosti a taZnosti. Jemnost mikrostruktury dosaZena termomechanickym
zpracovanim se prenasi i do ptfipadného pozd¢jsSiho zuslechténi materidlu. V poslednich letech
byl popsan a mnoha védci po celém svété rozpracovan jev nazvany ASR (Accelerated
Spherodization and Refinement), ktery umoznuje zjemnéni struktury, tak sferoidizaci
cementitu. Jako experimentalni material v ramci diplomové prace byla zvolena ocel C45 (dle
CSN 12050). S touto oceli jiz maji ve firmé¢ COMTES FHT a.s. jiz nékolikaleté zkusenosti
spojené s vyzkumem ASR jevu [4].

5.3.1 Chemické sloZeni materialu

Materiél byl dodan z firmy Ttinecké Zelezarny (€len skupiny Moravia Steel). Chemické
slozeni valcovaného materialu odpovida normé. V Tab. 1 je uvedené chemické slozeni
materialu dle dodaného atestu.

Tab. 1 Tabulka chemického sloZeni — vynatek z ATESTU

Popis materialu Hmotnost Jakost Norma

Tyée kruhové 7242 C45 EN 10083-2:2006
D=50 mm (+0,800) 00 - pfirodni EN 10083-1:2006
L=6,000m (+0,100) 3925 CSN 420220.61

EN 10060/N.01
Chemické sloZeni materialu

C Mn Si P S Cr Ni W Mo
Hm.% | 0.44 0.77 0.22 0.021 0.022 0.28 0.02 1.40 0.006
ppm
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5.3.2 Vychozi polotovar

Vychozim dodanym polotovarem byly kruhové ty¢e o priméru 50 mm a délce 6m.
Jednotlivé ty¢e byly za pomoci pasové pily roziezany na délku 330 mm. Nasledné byly
ofrézovany vrchliky (Obr. 19). Pro experimenty, kde probihal ohfev z pokojové teploty na 720
°C s nasledné vlozenou deformaci, byly uzity vzorky o vySce 20 mm. Pro experimenty, které
byly kombinaci vysokoteplotnich a nizkoteplotnich deformaci, byly uzity vzorky o vysce 30
mm.

30 (20) mm

Obr. 19 Schéma zfrézovani vychoziho polotovaru

5.4 Mikrostruktura vychoziho stavu

Na ty¢i dodaného materialu byla provedena metalograficka analyza. Ze stiedu tyce byly
odebrany vzorky pro metalografické zkoumani pficného a podélného sméru. Vzorky byly zality
do vodivé hmoty, dale standardni metalografickou cestou brouseny a lestény a nasledné leptany
v 3% leptadle Nital.

Mikrostruktura vzorkl byla v pozorované oblasti homogenni a byla tvotena peliticko-
feritickou strukturou (viz Obr. 20 az Obr. 23) Obsah feritu byl za pomoci obrazové analyzy
stanoven na 45%, zbylych 55% mikrostruktury pak tvofil perlit.
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—

Obr. 20 }’lchozi stav mate

riélu,b pod:

e":lfly smér, 200x Obr. 21 Vychozi stav, podélny smér, 500x

Obr. 22 Vychozi stav materialu, pfi¢ny smér, 200X Obr. 23 Vychozi stav materilu, pfi¢ny smér, 500X

Dale bylo dulezité stanovit tvar karbidickych ¢astic vychozi mikrostruktury. Vzorky
byly pro vétsi kontrastnost vice naleptany a pozorovany za pomoci fadkovaciho elektronového
mikroskopu. Perliticka oblast byla tvofena lamelarnim perlitem s malym podilem globularnich
¢astic cementitu (Obr. 24 - Obr. 27)
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r. 26 Vychozi stav arlélu, podéln smér, 1000x

Pro metalografické analyzy termomechanicky zpracovanych vzorkl byla zachovéana
metodika uZita u pozorovani vychoziho stavu, tj. svételna mikroskopie pii zvétSeni 200x, 500x;
fadkovaci elektronova mikroskopie pii zvétseni 1000x, 5000x a 15000x.

5.5 Valcovaci rezimy

Samotny experimentalni program byl rozdélen do né€kolika etap. Jednotlivé etapy jsou
oznaceny fimskou ¢islici I, II ¢i III. Maximalni rychlost valcovani byla omezena parametry
valcovaci stolice na 1,5 m/s.

55.1 ETAPAI

Z ptedchozich vysledkti dosazenych na kovacim lisu [4] bylo zjisténo, ze pii vlozené
deformaci v blizkosti transformacni teploty Aci1 doslo ke sferoidizaci karbidi a zjemnéni
feritického zrna. Ucelem této Etapy | bylo stanovit, zda je moZno dosahnout Gastetné
sferoidizace karbidii a homogenizace struktury vlozenim deformace pomoci laboratorni
vélcovaci stolice.

Teplota polotovartu byla v dobé operace valcovani pod Aci. Této teploty bylo dosazeno
ohfevem z pokojové teploty, proto byl dle kapitoly 5.3.2 uzit polotovar kruhové tyce
s ofrézovanymi vrchliky s vySkou 20mm. Teplota pod Ac1 umoziiovala porovnat strukturu po
valcovani se strukturou vychoziho stavu a stanovit, zda je mozné v podminkach laboratorni
valcovaci stolice dosahnout sferoidizované struktury.
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Tabulka 2 Valcovaci rezimy — ETAPA |

Vzorek Teplota Stupent Rychlost Chladnuti

valcovani Tv | deformace (0} valcovani

[°C] v [m/s]
I-1 720 0,4 1,5 Vzduch
I-2 720 0,4 1,5 Voda
I-3 720 0,4 0,3 Vzduch
I-4 720 0,4 0,3 Voda
I-5 720 0,4 0,9 Vzduch

i\
T [°C]
720 °C

W

Vzduch

H20

t [S],

Graf 1 Grafické znazornéni valcovaciho rezimu, ¢ervené ochlazovani do vody, modie ochlazovani na vzduchu

Ovéreni strukturni homogenity vyvalcovanych plechi

Na experimentalné vyvalcovanych plechach bylo potieba ovéfit, zda je struktura
Vv jednotlivych oblastech homogenni ¢i vykazuje zna¢nou heterogenitu. Vzorky pro kontrolu
homogenity byly odebrany z valcovaciho rezimu I-4. Z plechu byly na pasové pile vytiznuty
tii pasy, konkrétné ze stiedu a 100 cm od kraje. Z kazdého pasu pak byly odebrany tii vzorky
tak, aby se pozorovany podélny fez nachézel ve tfetin€, poloviné¢ a dvou tfetinach Sitky
ptivodniho plechu. Vzorky byly chronologicky oznac¢eny A, B a C s patfi¢énym indexem 1, 2 a
3, kde index 2 odpovida vzorku ze stfedu. Odebrani vzorki je schematicky zobrazeno na Obr.
28 a Obr. 29.
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Obr. 28 Schéma odebrani vzorkt, 3D pohled, zluté vyznacena metalograficky pozorovana oblast

phzky byly odebriny 100 cm od kraje plechu a v jeho stifedu

% E % 173, 172 a 273 sirky plech
» a 1fky plechu
A 3 B 13 C

Obr. 29 Vykresové schéma odebrani vzorki pro stanoveni strukturni homogenity, ¢ervené vyznacen smér valcovani

LA P

Vzorky byly dle schématu na Obr. 28 zality do vodivé hmoty, dale standardni
metalografickou cestou lestény a brouseny a nasledné leptany 3% leptadle Nital.

Struktura vzorku 1-4 byla tvofena perliticko-feritickou strukturou s castecné
sferoidizovanym cementitem. Na Obr. 30 az Obr. 32 je znazornéna struktura v mistech A1, B2
a C3 pro reprezentativni pokryti vSech oblasti valcovaného plechu, Obr. 33 je pak ukazkou
struktury na fadkovacim elektronovém mikroskopu v oblasti B2.
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Obr. 30 Vzorek 1-4, oblastAl, 500x Obr. 31 Vzorek 1-4, oblast B2, 500x

k3

= o 4 . 2 T
Obr. 32 VVzorek 1-4, oblast C3, 500x

Pozorovana mikrostruktura byla na vSech 9 vzorcich shodna, podil sferoidizovanych
karbidi byl velmi podobny, stejné tak velikost feritického zrna. Po ovéfeni strukturni
homogenity v pozorovanych oblastech Al az C3 byly dale u dalsich rezimt odebirany vzorky
pouze ze stfedu pasu, konkrétné¢ vzorky z mista B2.

U valcovaciho rezimu I-1 a I-3 a I-5 byla pozorovana zna¢na sferoidizace cementitu
v disledku deformace vyvolané tvafenim pii teploté pod Aci (Obr. 34-Obr. 39). Perlit je tvofen
dvéma morfologiemi cementitu — globularnimi ¢asticemi cementitu a Casticemi cementitu
tyCinkovitého charakteru. V dusledku deformace vlozené valcovanim doslo oproti vychozimu
stavu k nékolikanasobnému nartstu vyskytu ¢astic globularniho charakteru.
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1, 5000x, REM

Obr. 34 Vzorek |

3 Vzorek I-1, 15000x, REM

Obr. 37 orek I-

-3, 5000x, REM

Obr. 36 Vzorek |

15000x, REM

s

Obr. 39 Vzorek I-5

-5, 5000x, REM

br. 38 Vzorek |

, zda doslo k fazové transformaci a

e

ceni

Vzorky I-2 a 1-4 byly po deformaci kaleny do vody k ur

é

4

74dné zakalen

any

r

nezacal v matrici vznikat austenit. Po zakaleni do vody nebyly pozorov
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struktury. Vzniklé teplo pii valcovani nezvedlo teplotu plechu tak, aby doslo k austenitizaci a

y 2

Obr. 40 Vzorek I-2, 200x Obr. 41 Vzorek 1-2, 500x

Obr. 42 Vzrek 1-4, 200x Obr. 43 VVzorek 1-4, 500x

Na zéklad¢ poznatki ziskanych pti Etapé | 1ze konstatovat, ze 1ze dosdhnout ¢astecné
sferoidizace cementitu v dusledku termomechanického valcovani pomoci laboratorni traté.
Valcovaci stolice je schopna vyvinout potfebnou deformaci nutnou k rozpadu ptvodnich
lamelarnich kolonii v nizkoteplotni oblasti. V Etapé I nebyl pozorovan zadny vyznamny vliv
rychlosti valcovani na vyslednou strukturu, nebot’ i pfi nejpomalejsi rychlosti valcovani v
rezimu I-3 byla pozorovana ¢astec¢na sferoidizace.

5.5.2 ETAPAII

V Etapé II termomechanického zpracovani byly valcovaci rezimy navrZeny tak, aby
proces experimentalniho valcovani odpovidal konven¢nimu valcovani za tepla. Polotovar byl
ohtat na teplotu 1200 °C s vydrzi jedné hodiny pro rovnomérné rozloZeni teploty v celém svém
praiezu a nasledné deformovan z pivodniho prurezu 30 mm na 20 mm (¢=0,33). Pro prvotni
vysokoteplotni deformaci zvolena maximalni rychlost valcovani 1,5 m/s. Po této deformaci
chladl polotovar na vzduchu az do urcité teploty, kde byl deformovan. Teploty odpovidaly
urc¢itym konkrétnim etapam fazové perlitické premény. Tento experiment byl zavisly na
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presném méfeni teploty povrchu vzorki. Pti valcovani byla teplota kontrolovana jak optickym
pyrometrem laboratorni traté, tak externi termokamerou OPTRIS PIL.

Za pomoci téchto pfistroji byly piesné¢ stanoveny teploty perlitické pfemény pro
material C45. Pocatek prodlevy byl stanoven na 675 °C, uvolnéné latentni teplo vznikajici
v dasledku fazové premény ohialo méfeny povrch materidlu az na 685 °C, pak teplota opét
klesala (viz Graf 2). Diky stalému nastaveni parametrti pfistroji pro méfeni teploty byly
nameétené hodnoty u vSech valcovanych plechii téméi shodné.

T [°C]

~

t [s]

Graf 2 Diagram teplotniho priibéhu ochlazovani v oblasti perlitické pfemény u oceli C45)

Druha deformace probihala v riznych stadiich chladnouci kiivky (Graf 3). Pro snazsi
orientaci byly definovany nasledujici body béhem ochlazovani a fdzové transformaci vzork.
Deformace v bod¢ A probihala tésné pied poc¢atkem prodlevy kolem 720 °C, deformace v bodé
B pak na teploté prodlevy 675°C a deformace v bodé€ C v samotném pribéhu perlitické premény
pii teploté 685 °C. Druhé deformace redukovala tloustku plechu z 20mm na 12 mm (¢=0,4).
Dale byly pak vzorky dochlazovany na vzduchu, popf. kaleny do vody.

Tabulka 3 Valcovaci rezimy — ETAPA 11

Vzorek Teplota Typ druhé Rychlost Chladnuti
prvni deformace valcovani pfi
deformace ¢=0,4 druhé
[°C] deformaci
¢=0,33 Tvo [m/s]

-1 1200 A 15 Vzduch

11-2 1200 A 0,3 Vzduch

11-3 1200 B 15 Vzduch

11-4 1200 C 15 Vzduch

11-5 1200 A 15 Voda

11-6 1200 A 0,3 Voda
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I\
T [°C] [ _\
Prvni deformace 1200°C

Vzduch

~

t [s]

Graf 3 Grafické znazornéni vélcovacich reximt v ETAPE 11, &ervené ochlazovani do vody, modfe ochlazovani na vzduchu

Valcovaci pasy Il-1 a I1-2 byly deformovany v oblasti austenitu pted zacatkem prodlevy.
Deformace austenitu v misté A vede k jeho rozpadu na lamelarni perlit. Struktura se nijak nelisi
od lamelarniho perlitu vzniklého rozpadem nedeformovaného austenitu (Obr. 44-Obr. 47).
Vzorky 11-5 a 11-6 byly kaleny do vody bezprostiedné po poslednim ubéru pro zjisténi mnozstvi
netransformovaného austenitu. Obrazovou analyzou bylo zji$téno, ze pii teploté povrchu 720
°C se v mikrostruktufe nachazi stale vice nez 80% netransformovaného austenitu (Obr. 48-Obr.
51)

Deformace pted pocatkem prodlevy pii zkoumané rychlosti deformace nema na
sferoidizaci cementitu zavazny vliv.
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A
Obr. 49 Vzorek 11-5, 500x
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S e % ,
Obr. 50 Vzorek 11-6, 200x

Obr. 51 Vzorek 11-6 500x,

Vialcované vzorky I1-3 a 11-4 byly deformovany v riznych fazich perlitické pfemény.
Vzorek 11-3 byl deformovan v pribéhu prodlevy (B), vzorek 1I-4 byl pak deformovan na
teplotnim vrcholu perlitické premény (C), viz Graf 3. Rychlost valcovani byla zvolena 1,5 m/s
pro piedpokladany nejvyssi efekt vlivu na mikrostrukturu.

V obou piipadech doslo k casteéné sferoidizaci cementitu (Obr. 53-Obr. 55).
Mikrostruktura vykazuje nedostateCné protvareni materidlu a soufasné¢ obsahuje velké
mnozstvi po deformaci transformovaného lamelarniho perlitu ze zbyvajiciho austenitu.

e i -
i el

o f—

Obr. 52 Vzorek 11-3, 1000x, REM Obr. 53 Vzorek I1-3, 5000x, REM
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Obr. 54 Vzorek 11-4, 1000x, REM

Z dtivodu zjisténi poznatku, ze deformace vlozena do austenitu za vysoké teploty nema

na sferoidizaci podstatny vliv, v nasledujici etapé se experimentalni ¢ast zaméfi pouze na
posledni etapu dovalcovani v oblasti spodnich valcovacich teplot.

5.5.3 ETAPAIII

V Etapé III byly valcovaci rezimy zaméfeny na posledni etapu valcovani v oblasti
perlitické pfemény. Ohiev polotovaru na 1200 °C nemél na vyslednou sferoidizovanou
strukturu vliv, proto probihal ohfev polotovaru v této etap€ na bézné dovalcovaci teploty, a to
850 °C. Vydrz na teploté byla jedna hodina a polotovar byl nasledné deformovan z ptivodniho
prufezu 30 mm na 20 mm (¢=0,33). Po prvotni deformaci chladl polotovar na vzduchu.
Deformovan byl dale v ur€itych etapach fazové perlitické premény (Graf 4). Pouzita rychlost
valcovani byla stanovena na maximu laboratorni trati, tj. 1,5 m/s. Teplota byla opét méfena
termokamerou a optickym pyrometrem.

Druha a tfeti deformace probihala v rizném stadiu transformace austenitu na perlit (Graf
4). Rezimy byly navrhovany tak, aby vzdy byla vytvofena trojice vzorkid — a to s dvéma
deformacemi (jeden ubér v dané oblasti ¢ ~ 0,4), s ttemi deformacemi (dva ubéry v dané oblasti
¢ ~ 0,8) a s ttemi deformacemi (dva ubéry v dané oblasti ¢ ~ 0,8) s naslednym kalenim do vody
pro zjisténi mnozstvi na perlit netransformovaného austenitu.

V ramci Etapy Ill byla téZ méfena velikost feritického zrna. Z divodu zna¢ného
protvaieni materialu v diisledku valcovani u nékterych plecht a s nim souvisejici protaZzeni zrn
byly naméteny hodnoty pro délku a Sitku feritického zrna zvlast. Orientace délky feritického
zrna je shodna se smérem valcovani.
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Tabulka 4 Valcovaci rezimy — ETAPA Il + velikost feritického zrna

Teplota . S
, , oy Délka Sitka
prvni | Tyo druhé | Typ teti | feritického | feritického
Vzorek deformace | deformace | deformace | Chladnuti 2rna ls 2rna wr
¢=0.33 0=04 ¢=04
[°C] [um] [nm]
111-0 850 - - vzduch 8,8 8,5
-1 850 B - vzduch 3,4 2,7
11-2 850 B B vzduch 43 2,4
11-3 850 B B voda 4,2 2,5
11-4 850 C - vzduch 3,1 2,3
11-5 850 C C vzduch 2,6 15
111-6 850 C C voda 2,6 15
-7 850 D - vzduch 2,2 14
111-8 850 D D vzduch 2,1 1,3
11-9 850 D D voda 2,1 1,3
¥\ ° .
T [°C] Prvni deformace
A 850 °C

\ R

e

t [s]

Graf 4 Grafické znazornéni valcovacich rezimii v ETAPE III, Servené ochlazovani do vody, modfe ochlazovani na vzduchu

Rezim III-0, tedy rezim s jednou deformaci na teploté 850 °C a naslednym ochlazenim
na vzduchu, byl proveden pro porovnani struktury a mechanickych vlastnosti s valcovacimi
rezimy s deformaci/deformacemi v prubéhu perlitické premény. Mikrostruktura je tvotrena
vyfadkovanou feriticko perlitickou strukturou (Obr. 56 a Obr. 57). Perlit je tvofen lamelarnim
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cementitem bez pozorovanych sferoidizovanych oblasti. Primérna velikost feritického zrna
byla méfenim stanovena na 18,8 um, w=8,5 (Tabulka 4).

Ly »

Obr. 58 Vzorek 111-0, 1000x, REM

Obr. 59 Vzorek 111-0, 5000x, REM

Metalografie vzorkt III-1 a I11-2 ukazala, ze deformace o velikosti ¢ = 0,4 v misté¢ B
zpisobuje fragmentaci lamel a vznik pfevazné protahlych cementitickych ¢astic. Deformace o
velikosti @ = 0,8 (tedy dvou ubéru o velikosti ¢ = 0,4) vede k ¢aste¢né sferoidizaci perlitickych
lamel. Cementit je ptitomen ve formé globuli a ty€inkovitych castic (Obr. 60 az Obr. 63).
Vlivem deformace na poc¢atku perlitické pifemény doslo k zjemnéni feritického zrna na polovinu
oproti rezimu 1-0 (Tabulka 4).
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Obr. 60 Vzorek I11-1, 1000x, REM

Obr. 62 Vzorek I11-2, 1000x, REM

Metalograficka analyza vzorku 111-3, tedy rezimu s deformaci pfi teploté 850°C, s jednou
deformaci v raném stadiu transformace (B- v prubéhu prodlevy - Graf 4) a naslednym
zakalenim do vody, byla provedena za Gi¢elem stanoveni podilu netransformovaného austenitu
v dané fazi pfemény. Dany podil dosahuje pfiblizn¢ 50% (Obr. 64, Obr. 65) a odpovida
mnozstvi lamelarniho perlitu ve vzorcich chladnouci na vzduchu (111-1, 111-2). Lamelarni perlit
nevykazuje zadny stupen sferoidizace Ci fragmentace lamel. Lze usuzovat, ze tento lamelarni
perlit vznikl aZ po deformaci z netransformovaného austenitu. Perlit pfitomny ve struktufe pfi
posledni deformaci vykazoval fragmentaci lamel na protahlé utvary, méné Casto na globule.
K Uplné sferoidizaci doslo jen u malé ¢asti ptivodnich lamel perlitu.
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Perlit ptitomny ve struktufe pfi posledni deformaci vykazoval u vzorku I11-4 (Obr. 66 a
Obr. 67) fragmentaci lamel na protahlé Gtvary, u dvojité deformace vzorku II1-5 (Obr. 68 a Obr.
69) pak bylo dosazené zna¢né sferoidizace a zjemnéni feritického zrna, zvlasté u rezimu II1-5
(Tabulka 4). K uplné sferoidizaci vSak v celé pozorované oblasti nedoslo.

ey e

B S - S RN
Obr. 66 Vzorek I11-4, 1000x, REM
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8 Vzorek 111-5, 1000x, REM Obr. 69 Vzorek 111-5, 5000x, REM

Metalografie vzorku 111-6, tedy rezimu s deformaci pfi teploté 850°C, s jednou deformaci
na vrcholu perlitické pfemény (C- vrchol ohievu materialu vlivem latentniho tepla - Graf 4) a
zakalenim do vody, ukazuje podil netransformovaného austenitu v dobé deformace. Tento podil
dosahuje oproti 50% vzorku 111-2 ptiblizné¢ 25% (Obr. 70-Obr. 71). Tento podil odpovida
mnozstvi lamelarniho perlitu ve vzorcich dochlazovanych na vzduchu (111-4, 111-5). Lamelarni
perlit vyskytujici se ve struktufe nevykazuje zadny stupen sferoidizace ¢i fragmentace lamel.
Lze usuzovat, Ze tento lamelarni perlit vznikl aZ po deformaci.

| "‘
Obr. 71 Vzorek 111-6, 5000x, REM

Perlit pfitomny ve struktufe pii posledni deformaci vykazoval fragmentaci lamel na
protahlé utvary, u dvojité deformace vzorku I1I-8 pak byla sferoidizace ze vSech zkoumanych
vzorkl nejvyssi. K uplné sferoidizaci vSak piesto nedoslo, podil sferoidizovaného cementitu

dosahoval 60%. Soucasné¢ doslo vlivem termomechanického K nejvétsimu zjemnéni feritického
zrna (Tabulka 4).
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Obr. 72 Vzorek I11-7

Obr.

Metalograficka analyza vzorkt vzorku I11-9, tedy rezimu s deformaci pfi teploté 850°C,
s jednou deformaci na vrcholu perlitické pfemény (D- konec perlitické transformace - Graf 4)
a zakalenim do vody, naznacuje podil netransformovaného austenitu v dobé deformace. Tento
podil dosahuje oproti pfedchozim vzorkim 10% (Obr. 76 a Obr. 77) a odpovida mnozstvi
lameldrniho perlitu ve vzorcich ochlazovanych na vzduchu (I1I-7, 111-8). Lamelarni perlit
pfitomny ve struktufe nevykazuje Zadny stupeil sferoidizace ¢i fragmentace lamel. Lze proto
usuzovat, ze jako u prechozich rezimu vnikl az po deformaci.

43



ZCU v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Karel Kepka

% p
S,

I s A e e
.P.‘\wﬁ.,!f,'._. "‘::;;'_

~ P e Lol
Obr. 77 Vzorek 111-9, 5000x, REM

5.5.3.1 Mechanické vlastnosti

Z vyvalcovanych nezuslechténych plecht z Etapy Ill byly odebrany polotovary, ze
kterych byly dale tfiskovym obrabénim zhotoveny vzorky pro posouzeni mechanickych
vlastnosti materialu. Vzorky na mechanické zkousky byly odebrany dle schématu nize (Obr.
78)

Tahové zkousky byly z duvodu tloustky plechu provedeny na plochych vzorcich
vytiznutych ze stfedu plechu. Tloustka vzorkd byla 4mm a celkova délka 220 mm. Délka téla
byla 35mm, Sitka pak 6 mm. Zkouska vrubové houzevnatosti byla provedena na zkusebnich
tyCkach o velikosti 3x4x20mm s V vrubem o hloubce 1 mm. Pro kazdy valcovaci rezim byly
zhotoveny tii tahové zkousky a tfi vzorky vrubové houzevnatosti. Tvrdost byla hodnocena na

vyhotovenych metalografickych vybrusech v lesténém stavu. Zatizeni bylo zvoleno HV10
(Tabulka 5).

Termomechanicky tvarené plechy vykazovaly oproti III-0 nartst meze kluzu, meze
pevnosti a tvrdosti. Tvafenim materidlu doslo k poklesu taznosti a velmi mirnému poklesu
vrubové houZevnatosti, ktera vSak u nckterych vzorkl ziistala téméef beze zmén. Nejvyssi
hodnoty deformacniho zpevnéni vykazoval materidl, ktery byl termomechanicky tvaren
v pokrocilejsim stadiu perlitické transformace. Hodnoty meze kluzu mezi materidly s dvéma
vlozenymi deformacemi se oproti materialim s tiemi deformacemi v zasad¢ nelisi. Pro nartst
meze kluzu postacuje jedna deformace ¢ ~ 0,4 v oblasti C nebo D, stejna deformace v oblasti

B vykazuje oproti C a D mez kluzu o 50 MPa nizsi. U vSech termomechanicky zpracovanych
vzorki doslo oproti ITI-0 k nartstu tvrdosti mezi 30-50 HV.
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Obr. 78 3D vizualizace odebrani mechanickych zkousek; horni obrazek komplexni pohled; dolni obrazek detail

Tabulka 5 Naméfené hodnoty mechanickych hodnot na vzorkach véalcovanych v etapé 111

.. Mez kluzu Rpo2 | Mez pevnosti Rm | Taznost As | Vrubova houZevnatost KCV
ReZim [MPa] P [MPaFi [%] [-em?] Tvrdost HV 10
111-0 410 658 30 38 167
-1 489 702 26 38 204
-2 511 710 25 36 213
-4 542 688 21 35 201
I1-5 547 709 28 36 212
-7 550 708 27 35 210
11-8 534 668 25 35 199
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6 Diskuse vysledkii

V ramci diplomové praci byly provedeny tfi etapy fizen¢ho valcovani za ucelem
dosazeni sferoidizované mikrostruktury a zjemnéni feritického zrna. V prvni etap¢ byly rezimy
navrzeny tak, aby dosSlo k ovéfeni moznosti dosazeni potfebné deformace v podminkach
laboratorni stolice ve firmé COMTES FHT a.s. a zajistit tak moznost reprodukovatelnosti
piechozich vysledki dosazenych na hydraulickém kovacim lisu (viz [4]).

V ramci Etapy | byl material ohfat na teplotu pod Aci (pod teplotu austenitizace) a
nasledné deformovan. Jednotlivé rezimy se liSily rychlosti valcovani (0,3 m/s — 1,5 m/s), tak
chladicim médiem (v tomto pfipadé¢ voda a vzduch). Kaleni do vody bylo provadéno
bezprostfedné po deformaci s cilem stanovit mnoZzstvi austenitu v materialu. V Etap¢ I bylo
experimentalné ovéfeno, ze je mozné dosahnout sferoidizace cementitu v podminkach tamni
valcovaci trati. Oproti vysledkiim dosaZenych na kovacim lisu, doslo k ¢astecné sferoidizaci
Vv celém objemu [4].

Etapa II byla navrzena tak, aby simulovala samotny proces valcovani. Polotvary byly
ohfaty na 1200 °C s vydrzi na teplot¢ po dobu 1 hodiny, poté deformovany v oblasti
konvenénich valcovacich teplot a nasledné ochlazovany na vzduchu do oblasti perlitické
pfemény. V ramci Etapy II byly zhotoveny rezimy, kde byl material deformovan té€sné pted
zapocetim perlitické pfemény. Bylo ovéreno, ze deformovani austenitu pfed zapo¢nutim fazové
pfemény nema na vyslednou mikrostrukturu podstatny vliv. Dalsi dva rezimy byly navrzeny
S deformaci v pribéhu prodlevy ¢i na teplotnim vrcholu fazové pfemény vlivem uvolnovani
latentniho tepla v disledku fazové transformace. Oba vzorky byly dochlazeny na vzduchu.
V duisledku deformace v pribéhu fazové premény doslo k fragmentaci lamel, méné Casto pak
ke vzniku globularnich ¢astic cementitu. Vzhledem k zjisténi, Zze deformace austenitu za
vysokych teplot v podminkach valcovaci trati nema na vyslednou strukturu perlitu podstatny
vliv, zaméfila se prace na posledni etapu dovalcovani, resp. valcovani v oblasti perlitické
piemény.

V Etapé III byly polotovary ohfivany z pokojové teploty na teplotu 850 °C, nasledné
prvotné deformovany a ochlazeny na vzduchu az do oblasti perlitické pfemény. Poté byly
vzorky vyjma jednoho rezimu, ktery byl dochlazen na pokojovou teplotu, deformovany ve tfech
raznych oblastech (na prodleve, na teplotnim vrcholu ohfevu materialu vlivem uvoliovani
latentniho tepla v disledku fdzové pfemény a na konci perlitické premény). Rezimy byly
navrhovany tak, aby vzdy byla vytvofena trojice vzorkl — jedna a dvé deformace v dané oblasti
s dochlazenim na vzduchu a dvé deformace v dané oblasti S naslednym kalenim do vody pro
zjisténi mnoZstvi na perlit netransformovaného austenitu. V rdmci etapy ti1 doSlo u vSech
pozorovanych vzorkl k ¢astecné sferoidizaci cementitu. Podil globularnich ¢astic se zvySoval
s mnozstvim vlozené deformace. Deformace v pozdéjsich fazi perlitické pfeménény vedla téz
k vyraznému zjemnéni feritického zrna. Nevyraznéjsiho zjemnéni feritického zrna v ramci
Etapy III bylo dosazeno v ptipadé vzorku III-8 a 111-9 (dvé deformace v pozdni fazi perlitické
pfemény), kde velikost feritického zrna byla mens$i nez 2 pm. U danych vzorkl bylo téz
dosazeno nejvyssiho podilu sferoidizovanych karbidi, ktery dosahoval 60%.

Vzorky kalené do vody zietelné ukézaly mnozstvi klesajiciho podilu martenzitu ve
struktufe v dasledku posouvani finalni deformace v oblasti perlitické pfemény k pozdéjSim
etapam.

Z vyvalcovanych plechli byly odebrany vzorky pro mechanické zkouSeni - tahové
zkousky, zkousky vrubové houZevnatosti a dale byla na metalografickych vybrusech méfena
tvrdost. Termomechanicky tvafené plechy vykazovaly oproti rezimu bez deformace v oblasti
perlitické pfemény narist meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti. Tvafenim materialu doslo
k mirnému poklesu taznosti a vrubové houzevnatosti. Nejvyssi hodnoty deformac¢niho zpevnéni
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vykazoval material, ktery byl termomechanicky tvafen v pokrocilejsim stadiu perlitické
transformace. Hodnoty meze kluzu stoupaji s velikosti vlozené deformace. Hodnoty tvrdosti
vykazuji v disledku termomechanického zpracovani narast mezi 30-50HV.
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[ Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vélcovaci rezimy tak, aby doslo k zlepsSeni
mechanickych vlastnosti vlivem sferoidizace karbidi a zjemnéni feritického zrna (tzv. ASR
jevu) u stiednéuhlikové oceli C45 pomoci fizeného tvafeni. V ramci diplomové prace byly
navrzeny tfi etapy valcovani. Béhem Etapy | a Il bylo experimentilné¢ ovéfeno, ze lze
Vv podminkach laboratorni trati dosdhnout ¢astecné sferoidizované struktury a z dostupnych
vysledki bylo patrné, Ze nejvétsi vliv na sferoidizaci cementitu a zjemnéni zrna ma deformace
Vv oblasti perlitické pfemény. Finalni deformace byla po pfedchozich dvou etapach valcovani
provedena v interkritické oblasti v riznych stadiich pfemény austenitu na ferit a karbidy.

U vSech vzorki ochlazovanych na vzduchu byla pozorovana ¢asteéna sferoidizace.
Vyssi podil sferoidizovanych karbidi byl naméten v ptipadé vétsi findlni deformace. Podil
sferoidizovanych karbidl nartstal s deformaci vlozenou v pokrocilej$im stadiu perlitické
pfemény. Nebyl pozorovan vliv deformace austenitu na sferoidizaci. V dusledku
termomechanického zpracovani doslo u vSech vzorkt k nartistu meze kluzu, pevnosti a tvrdosti
oproti mirnému zhor$eni hodnot taznosti a vrubové houzevnatosti.

Za pomoci experimentalniho termomechanického valcovani na laboratorni trati firmy
COMTES FHT a.s. bylo dosazeno zlepSeni mechanickych vlastnosti, ¢aste¢né sferoidizace
cementitu a zjemnéni feritického zrna. V ptipadé vyssi deformace (¢ = 0,8) v pribéhu pozdni
fazi perlitické pfemény bylo deformaci dosazeno z 60% sferoidizované cementitické struktury
s velikosti feritického zrna mensi nez 2 pum.
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