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1 Uvod

V soucasné dobé je trendem vénovat se vyzkumu a vyvoji novych materiali a inovovat
stavajici technologie. Pfedevs§im je snaha o zvySeni konkurenceschopnosti na trhu, zvyseni
kvality, pfesnosti a vykonnosti technologickych operaci.

Zelezo a jeho slitiny patii k nejpouzivangj$im technickym materialim uZ vice jak 12 stoleti.
Tepelnym zpracovanim oceli a litin dosahujeme riznych pozadovanych vlastnosti. Mezi
zab¢hlé zpisoby patii klasické tepelné zpracovani - zihani, kaleni a popousténi, dale
chemicko-tepelné zpracovani a termomechanické zpracovani. Veskeré tyto procesy vyuzivaji
zmény struktury, a to zmény fazi nebo velikosti a tvaru zrn. V piipadé chemicko-tepelného
zpracovani jest¢ zménu chemického slozeni — nasyceni povrchu uhlikem, dusikem, atd.

Zaméfeni této prace se vztahuje ke studiu jednoho z moznych zpiisobii tepelného zpracovani,
zrychlené sferoidizaci karbidii v oceli ASR - Accelerated Spheroidisation and Refinement a
naslednému zuslechténi pruzinové oceli 51CrV4.

Literarni reSerSe je vénovana fazovym pieménam v oceli, ddle konven¢nimu tepelnému
zpracovani, jako je zihani na mekko, kaleni, popousténi a procesu ASR.

ASR je proces zrychlené sferoidizace karbidl se sou¢asnym zjemnénim feritické matrice. Tento
proces je patentovan vyzkumnou organizaci COMTES FHT a.s. [1][2]. Jde o velmi rychlou
technologickou operaci k dosazeni sferoidizace karbidi v oceli. Bézny zpusob k dosazeni
sferoidizace je zihani na mé&kko, coz je z divodu diftize dlouhodoby proces. Pfi rozmérnéjsich
velikostech zpracovdvané soucasti se tato doba jeSté protdhne, az na nckolik desitek hodin.
V experimentalni ¢asti prace bylo provadéno jak zihani na mékko, tak zrychlené zihani ASR a
nasledné kaleni a popousteni.

Cilem této bakalaiské prace bylo porovnat a vyhodnotit sferoidizované mikrostruktury a
tvrdosti po ASR a zihani na mékko, dale struktury po zuslechténi s méfenim velikosti zrna a
mechanickych vlastnosti materidlu.

2 Austenitizace

Obvykla struktura oceli za pokojové teploty je feriticko-cementiticka. Vyjimku tvofi vysoce
legované oceli feritické, austenitické a martenzitické. Behem zpracovani takového materialu,
kdyz nastane piekrystalizace, dochazi k austenitizaci. Napiiklad u normaliza¢niho zihani,
homogenizac¢niho zihani nebo ohfevu na kalici teploty. Pfi kaleni podeutektoidnich a
eutektoidnich oceli se kalici a austenitizacni shoduji. Rozdil je u nadeutektoidni oceli, kdy
kalici teploty jsou nad Ac; a austenitizace probéhne jen ¢aste¢né. Pro uplnou austenitizaci by
bylo nutné ohiev provést az nad teploty Acy, (Obr. 1).

Proces austenitizace lze definovat jako ohfev nad kritické teploty, kdy se feriticko-
cementiticka struktura pfeméni na austenitickou [3].
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Obr. 1 - Cast rovnovazného diagramu Fe-Fe,C [3]

Pfi austenitizaci nastavaji predevsim dva dilezité pochody. Tvorba a homogenizace austenitu
a nasledny rist austenitického zrna [3].

Austenitizace zacind na teplotach Ac;, kdy vSechen perlit piekrystalizuje na austenit. U
podeutektoidnich oceli se s dalSim zvySovanim teploty postupné pfeménuje ferit aZ do teploty
A, kdy je ve struktuie pouze austenit. U nadeutektoidnich oceli je proces austenitizace
obdobny, postupné se pifeménuje cementit sekundarni a az do teplot Acn. Pfemény jsou
difzniho charakteru, zalezi na teploté a doby setrvani na téchto teplotach. Probihaji vznikem
zarodkl a jejich ristem. Vznik austenitickych zarodka probihé ve feritickych lamelach perlitu
heterogenni nukleaci na strukturnich poruchach, ¢asto na rozhrani perlitickych lamel nebo na
hranicich perlitu. Po pfeméné perlitu a feritu ¢i cementitu se rozpoustéji zbylé karbidy. To

zapii¢inuje lokalni rozdily koncentraci, které se vyrovnavaji diftzi. Takovy austenit
oznacujeme jako nehomogenni. Rychlost difize zavisi na zvysujici se teploté a ¢asu [3].

Pii vysSich teplotach austeniticka zrna hrubnou. Jedna se o pfirozeny proces, kdy se soustava
snazi zmenSit svoji volnou entalpii. Snizuje celkovou délku hranic zrn, tudiZz se sniZuje i
povrchova slozka volné entalpie. Rychlost hrubnuti neni jednotna, zalezi na dané oceli.
V piipad¢ tzv. hrubozrnnych oceli nastane zhrubnuti austenitického zrna ihned po
austenitizaci. U tzv. jemnozrnnych oceli je hrubnuti potlaceno, udrzuji si pocate¢ni velikost
zrna bez vyznamnéjSich zmén, az do prahové teploty. Po piekroceni prahové teploty zacina
probihat hrubnuti. U jemnozrnnych oceli ¢asto nabyva rychlost hrubnuti vy$sich hodnot nez u
hrubozrnnych. Jemnozrnnost oceli 1ze docilit legujicimi prvky, jako jsou V, Al, Ti, Nb a Zr.
Principem je vznik jemnych stabilnich oxidu, karbidt a nitridi, které jsou vylucovany po
hranicich zrn austenitu a tvofi tak ptekazku v ristu zrn [4].
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Teploty Aci, Az nebo Acy je mozné ovlivnit kromé pomoci legujicich prvki, i rychlosti
ohtevu. Vliv rychlosti ohfevu znazornuje Obr. 2.

Anizotermicky austenitiza¢ni

T T
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Obr. 2 - Austenitiza¢ni diagram podeutektoidni oceli [3]

Na austenitizaci ma dale vliv vychozi struktura. Jemnéjsi struktury podléhaji rychleji. Tudiz v
jemné popusténé struktufe — sorbitu prob&hne austenitizace rychleji nez v hrubozrnném
perlitu. Chemické slozeni ma také vliv. Mnozstvi uhliku austenitizaci urychluje,
karbidotvorné piimésy ji zpomaluji [3].

Velikost zrna je zdsadni faktor k ovlivitovani vyslednych mechanickych i technologickych
vlastnosti daného materidlu. Napfi. z Hall-Petchova vztahu (1) obecné plati, Ze ¢im mensi
pramér zrna Ve Struktuie materialu je, tim bude vykazovat vyssich pevnostnich charakteristik.

1
0, = 09+ k,d 2 (1)

Kde o je napéti zavislé na pohyblivosti dislokaci v krystalové mfizce, k, je Hall-Petchova
konstanta a d primérny pramér zrna [5].

Zrma o mensi velikosti ve stavu po vyzihdni u oceli zvySuji taznost, zZeni, vrubovou
houzevnatost a mirné navysuji mez kluzu, pevnost, tvrdost. Obrobitelnost se zhorsi [3].

Velikost zrn austenitu lze ovlivnit teplotou, dobou austenitizace, vychozi strukturou a zavisi i
na podminkach piekrystalizace [3].

Pti krystalizaci z taveniny vznikd lici zrno. Je hrubé a sleduje mezidendritické prostory. U
oceli uZ v oblasti horniho austenitu je struktura sloZzena z protinajicich se dendritii a zrn
austenitu. Pti dal$im chladnuti dochézi k tzv. granulaci dendritti. V disledku rekrystalizace a
teplotnich pnuti se tvofi z licich zrn hrubd primérni austeniticka zrna polyedrického tvaru.
Primarni austenitickd zrna u oceli s obsahem uhliku mensim nez 0,51% nejsou totozna
S licimi zrny. Sekundarni austenitickd zrna se oznacuji jako zrna vzniklad pii prekrystalizaci
feriticko-karbidické struktury. Z mozné Casové posloupnosti sekundarnich zrn se odlisuji

10
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puvodni austeniticka zrna, zrna vznikla pii posledni piekrystalizaci, a skute¢na zrna, zrna
prave existujici faze. Pro zjemnéni sekundarnich zrn se vétsinou pouziva fizené valcovani [3].

3 Perliticka preména v ocelich

Perliticka pfeména je pln¢ difuzni. Probiha intersticialng i substitu¢né, difunduje tedy uhlik i
zelezo a ostatni pfimésy v oceli jako jsou legujici prvky. Perliticka pfeména probéhne pii
doséhnuti teploty Aj. U ndhlého podchlazeni (az do teploty cca 500°C) vznika vice zarodki.
V piipadé rychlejsiho podchlazeni pod cca 500°C je difuze omezena nebo Kk ni nedochazi
vibec a vytvafi se jiné faze — bainit ¢i martenzit [3].

Pti¢inou perlitické pfemény je zména krystalografické miizky Zeleza y na Zelezo a a tim 1
zmeéna rozpustnosti uhliku v Zeleze. Austenit, tuhy roztok uhliku v zeleze y (Fe y) s kubickou
plosné stiedénou miizkou - FCC (face centered cubic), se pti ochlazeni na teplotu A; pfeméni
na perlit, ktery je eutektoidni smési feritu a cementitu. Ferit je tuhy roztok uhliku v zeleze a
(Fe o) s kubickou prostorové stfedénou miizkou - BCC (body centered cubic) a cementit
(FesC) je chemicka slou¢enina Zeleza a uhliku. Fe y umoziuje v sobé rozpustit az 2,14% C,
Fe o maximalné jen 0,02% C a Fe3C obsahuje 6,68% C [5].

Perlit ma nejéastéji lamelarni morfologii. Vedle sebe se stfidaji lamely feritu a cementitu.
Skupinu rovnobéZzné orientovanych lamel feritu a cementitu nazyvame perlitickou kolonii,
kterd byva vytvofena z jednoho zarodku. Skupina perlitickych kolonii se nazyva perliticka
nodule, roste jako kompaktni perlitickd oblast v austenitu. Zéarodek, ktery se vytvoii jako
prvni, zahajuje perlitickou pfeménu a je oznacovan jako ,,aktivni zarodek*. Aktivni zarodky
perlitu vznikaji heterogenni nukleaci na hranicich zrn, nerozpusténych karbidi a vméstku [3].

Timto zarodkem muze byt ferit i cementit. Zalezi
na konkrétni lokalni koncentraci uhliku a Zeleza
1000 v austenitu. Vezmeme-li v uvahu, Ze tento
7 pfedpoklad zname, miZeme z upraveného
rovnovazného diagramu Fe-Fe3C vycist fazi,
ktera ma vétsi pravdépodobnost byt aktivnim
zarodkem. Z Obr. 3 je vidét prodlouzeni kiivek
800 Az a Acm charakterizované kiivkami GS a SE.
V blizkosti prodlouzené ktivky SE (oblast 1) je
( /5 (S pravdépodobnéjsi vzniku feritického zarodku,
/AN blize prodlouZené kiivky GS (oblast 2) je

// \ N pravdépodobnéjsi vznik zarodku cementitu [5].
600 / \\ 2 N\ Po vzniku zarodku rostou feritické a cementitické
/ \ lamely soucasné. Dochézi k difuzi predevSim
\ uhliku a karbidotvornych prvki, které difunduji
\ do lamel cementitu a tim umoznuji jejich rist, viz

400 N l 1 Obr. 4 [6].

Fe 05 10 15

—e %C

—=T [°C]

Obr. 3 - Cast rovnovazného diagramu Fe-Fe;C
s prodlouZenymi kiivkami Az a A, [5]

11
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Rychlost ptemény ovliviiuje teplota, rychlost ochlazovani, ¢istota materialu, vychozi struktura
a chemické slozeni. S klesajici teplotou se zpomaluje diftze, tim i rist perlitickych lamel. Pti
vy$8$i rychlosti ochlazovani dojde k podchlazeni a vytvati se vice zarodki. To znamena, mimo
zjemnéni vysledné struktury, i celkové urychleni pfemény. Necistoty v oceli pro pfeménu
znamenaji vice moznych mist pro nukleaci zarodku. Teoreticky nejrychleji perliticka pfeména
probéhne v znecisténé oceli s jemnou strukturou za mirného podchlazeni [5].

A v - Austenite A
{
H

I
C - diffusion C - diffusion i
] |

Obr. 4 - Rist perlitickych lamel [6]

Vétsina legujicich prvkd pfeménu austenitu na perlit zpomaluje. Mezi vyjimky patii napf.
kobalt a hlinik, u kterych se experimentalné zjistili urychlujici G€inky. Behem perlitické
premény se legujici prvky rozmistuji mezi ferit a cementit v perlitu podle jejich ptibuznosti
k uhliku a podle transformacnich teplot. Pozorujeme-li chemické slozeni fazi v perlitu,
zjistime, ze napiiklad prvky kifemik, hlinik nebo nikl se vyskytuji v cementitu 0 mnohem
mensi koncentraci nezZ je jejich stfedni obsah v dané oceli. Naopak ve feritu se nalézaji ve
zvySeném mnozstvi. OznacCujeme je jako feritotvorné prvky. Prvky svyssi piibuznosti
k uhliku nez k Zelezu se chovaji pfesné naopak. Naptiklad chrom a mangan, jsou oznacovany
jako karbidotvorné prvky. V piipadé vétsiho mnozstvi nékterych karbidotvornych prvki
v oceli a pokud transformacni teplota je dostate¢né vysoka dochazi eutektoidni transformaci
austenitu ke vzniku tzv. specialnich karbidi. Na rozdil od cementitu maji odliSnou
krystalografickou mfiZzku a poutaji ve velkém mnozstvi dany karbidotvorny legujici prvek

[31[5].

Perlit se krom¢ klasické lamelarni struktury mutze nachazet i ve form¢ globularni, nékdy
oznacovan jako zrnity perlit. Globularni struktura perlitu je z termodynamického hlediska
stabilngjsi. Dosahneme jej tepelnym nebo termomechanickym zpracovanim. Klasickd metoda
vyroby je dlouhodobé zihdnim na meékko. DalsSimi moznostmi k docileni sbalovani lamel
perlitu jsou rizné modifikace zihani na mékko [3][7].

Dalsi moznou nezvyklou morfologii perlitické ptemény je eutektoid s vlaknitou strukturou.
Vlaknité karbidy dosahuji délky n¢kolika mikrometrii a priméru 10 az 50 nanometrt. Vyskyt
je nejcastéji u zarupevnych oceli s teplotami pfemény v ramci 600 az 800 °C, kdy je ocel
vysoce legovana a obsahuje predevsim karbidy W,C, Cr;Cs, V4Cs, TiC a M0,C [3].

12
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Obr. 6 - Globularni cementit v perlitu, SEI [8]

Oba snimky pochazeji ze stejného vychoziho materialu — podeutektoidni ocel C45. Na prvnim
snimku (Obr. 5) je vidét krom¢& lamelarni struktury perlitu i ¢ast feritickych zrn. Na Obr. 6 je
vidét globularni morfologie perlitu. SEI — secondary electron image.

4 Martenziticka pfeména v ocelich

Martenzitickd pfeména je bezdiftizni, nedochazi k diftzi substitu¢nich ani intersticialnich
prvkl. Nekdy se o ni mluvi jako o stiihové pfeméné. Rychlost pfemény se blizi rychlosti
zvuku v kovech. Aby bylo dosazeno martenzitické pfemény, musi byt rychlost ochlazovani
vétsi nez je kriticka rychlost kaleni a zaroven dosahnout teploty pod teplotu Ms [5].

13
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Vysledkem pfemény je martenziticka struktura (Obr. 7). Martenzit je ptesyceny tuhy roztok
uhliku v Zeleze a. Je charakteristicky velkou tvrdosti a kiehkosti. Po kaleni vétSinou nasleduje
popousténi, kdy snizujeme pnuti v martenzitu, tudiz snizujeme tvrdost a zvySujeme
houzevnatost. Martenzit ma tetragonalni prostorové stiedénou miizku. Tetragonalitu
zpusobuje pfedevsim mnozstvi uhliku, dale pak obsah legujicich prvkd. U nizkouhlikovych
oceli Ize povazovat martenzit za kubicky [5].

N
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Obr. 7 - Martenzitické struktury, rychlost ochlazovani 300°C/s (vlevo) a 70°C/s (vpravo) [9]

Jak bylo uz teceno, je potieba presahnout kritickou rychlost ochlazovani. Pii pomalejsich
rychlostech prob&hne bainiticka pfeména nebo pii dostate¢né pomalém ochlazovani perliticka
preména. U uhlikovych oceli se kriticka rychlost ochlazovani pohybuje az kolem 1000°C/s.
Rychlost ochlazovani také zavisi na chemickém sloZeni oceli a struktufe austenitu. Teploty,
ze kterych se kali podeutektoidni a eutektoidni oceli, odpovidaji austenitizatnim teplotdm. U
nadeutektoidnich oceli se kali z teplot nad A;, protoze cementit vykazuje sam o sob& vysoké
hodnoty tvrdosti. Dokonce je tvrdsi nez martenzit [3].

Nejvyssi tvrdost martenzit vykazuje, vytvofi-li se z intersticialniho tuhého roztoku (Fe-C nebo
Fe-N) Obr. 8 znazornuje vliv obsahu uhliku na tvrdost martenzitu v soustavé Fe-C [10].

Rychlost ochlazovani nijak neovliviiuje pocatecni teploty martenzitické premeény (Ms). Ms a
M; (koncova teplota, kdy jesté probéhne preména) piedev§im ovliviiuje chemické slozeni
oceli, hlavné mnozstvi uhliku. ZvySujici se mnozstvi uhliku a vétSiny legujicich prvka tyto
teploty snizuje. VIiv mnozstvi uhliku je znazornéno na Obr. 9, ovliviiovani teplot pomoci
legujicich prvkd vyplyva zrovnic 2, 3 a 4 na strané 16. Po piekroceni Ms se jiz struktura
nepieménuje [3][5].
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Obr. 8 - Vliv obsahu uhliku na tvrdost [10]

Jakub Kotous

Obr. 8 — Vliv obsahu uhliku v oceli na tvrdost
martenzitu [10]:

1 - martenzitu v podeutektoidni oceli kalené
z teploty nad A,

2 - pouze martenzitu v nadeutektoidni oceli
kalené z teploty nad Acm,

3 - struktury tvofené martenzitem a
sekundarnim cementitem Vv nadeutektoidni
oceli kalené z teploty na Aci,

4 - struktury tvofené martenzitem a
zbytkovym austenitem v nadeutektoidni oceli
kalené z teploty na A¢m

Pribéh teplot Ms a M¢ v zavislosti na obsahu uhliku v oceli [5]:
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Obr. 9 Vliv obsahu uhliku na M a M¢ u uhlikovych oceli [5]
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Teplotu Ms lze matematicky vy¢islit. Existuje vice tvrzeni, avSak podstata vSech variant je
stejna. Ovlivilujici prvky jsou stejné, lisi se pouze 0 konstanty u nich [11].

Rovnice podle autort:

- Savage (1942)

- Grange a Steward (1946)
- Steven a Haynes (1956)
- Andrews | (1965)

- Andrews Il (1965)

- Beres a Beres (1993)

Prvni rovnici sestavil americky matematik Leonard Jimmie Savage uz roku 1942 [11]:
M; [°C] = 500 - 300C - 35Mn - 20Cr - 15Ni - 10Si - 10Mo (2

Nejnovéjsi a zatim nejpiesnéjsi vycisleni pochazi z roku 1993. Némci Beres a Beres stanovili
pro ocel s obsahem uhliku 0,03 < C < 0,35 rovnici v nasledujicim tvaru [11]:

M; [°C] = 454 - 210C + 4.2/C — XNi -YMn - ZCr(eq) - 21Cu 3)
kde Cr(eq)=Cr+ Mo+ 15Si+W +V + Al 4)

a koeficienty X,Y,Z jsou riizné, voli se podle prislusného elementarniho slozeni.

Do rovnic 2, 3 a 4 se za ptislusny prvek doplni jeho procentudlni obsazeni v oceli.

Ms je urcena jako teplota, pod kterou jiz atermickd martenzitickd transformace neprobiha.
Presngji feceno, Jeji rozsah je zanedbatelné maly. Vedle atermické martenzitické
transformace, typickou pro ocel, existuje ve slitinach nezeleznych kovi nebo v nékterych
substitucnich slitinach Zeleza téz tzv. izotermicka martenziticka transformace. Kinetika této
transformace je charakterizovand postupnou pfeménou austenitu na martenzit v prubéhu
izotermické vydrze. Ve srovnani s izotermickou perlitickou transformaci se 1isi v prab&hu.
Zatim co izotermicka reakce na perlit probéhne pod A; plné, za dispozice dostatecné dlouhé
doby, izotermicka martenziticka transformace se zastavuje i kdyz vedle martenzitu zbyva ve
struktufe jesté austenit [5].

Po ptekroceni M je pfeména definitivné u konce a ve struktuie oceli stale zlistava austenit.
Jedna se o zbytkovy austenit (Az). Austenit nikdy nedokazeme preménit Gpln€ vsechen, urcité
procento vzdy zustane jako A;. Podil martenzitu a zbytkového austenitu udava martenziticka
ktivka oceli na Obr. 10 [3].

16



ZCU v Plzni, Fakulta strojni. Bakalai'ské prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jakub Kotous

10 zbytkovy

austenit

(%]

nr

’

— podil martenzitu

0 1
Mg M

—e T[°C]
Obr. 10 - Martenziticka kiivka oceli [5]
Zbytkovy austenit je vétSinou nezadouci. Je nestabilni, houzevnaty a mékky. Muze se
pfeménit na bainit, ktery je Casto doprovazeny i se zménou rozmé&ri. To zapfiCifiuje vznik

trhlin. A; se po zakaleni oceli zbavujeme popousténim. Popousténim zaroven sniZujeme
ptilisnou tvrdost a zvySujeme houZevnatost struktury oceli [4].

AT Sy Wy
Obr. 11 - Deskovity martenzit [12]
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Obr. 12 - Jehlicovity martenzit [12]

Deskovity martenzit (Obr. 11) se spiSe objevuje u oceli s vy$§im obsahem uhliku — u
nadeutektoidnich oceli, naopak jehlicovity martenzit (Obr. 12) Ize nalézt u podeutektoidnich
oceli, které jsou chudsi na uhlik [12].

5 Vliv velikosti ptuvodniho austenitického zrna na vlastnosti
martenzitu

Velikost austenitického zrna zalezi predevsim na dobé a teploté austenitizace. Podrobné;jsi
popis vlivu austenitizace je v kapitole ¢. 2 - Austenitizace. Pichled vlivu velikosti ptivodniho
austenitického zrna na vybrané vlastnosti oceli je v Tab. 1.

Pfi jemnéjsi struktufe austenitu vznikd martenzitickou pfeménou i jemné&j$i martenzit. To
ptinasi pfiznivé ovlivnéni. Obecné lze fici, vyplyva z Hall-Petchova vztahu (1), ze ¢im mensi
zrna jsou, tim material vykazuje vyssi pevnostni charakteristiky. S jemnéjsi zrnitosti austenitu
také klesa vysledné pnuti v martenzitu. Pnuti v martenzitu udava jeho vlastnosti. Zpisobuje
tetragonalitu miizky, tvrdost, kiechkost, atd. V souétu se vlastnosti jako tvrdost, pevnost a
razova prace po zakaleni zvySuji se zmenSujicimi se zrny vychoziho austenitu. S jemnéjSimi
zrny austenitu téZ klesd zbytkové mnoZstvi austenitu po zakaleni. Opét pfiznivy vliv na
tvrdost vysledné struktury [5].

Velikost zrna vyznamné ovliviiuje prokalitelnost a také rozmérové zmény po kaleni. Velka
zrna austenitu pfiznivé podporuji prokalitelnost, ale zpisobuji vEtsi zmény rozmeérit po
zakaleni. Pro optimalizaci velikosti zrn se pridavaji do oceli prvky hlinik, titan a dusik, které
zpomaluji hrubnuti pfi austenitizaci [13].

340 Velikost zrna  ovliviluje teplotu  zah4jeni
_—+F= martenzitické  pfemény. S rostouci  velikosti
'£ N austenitickych zrn vzrista teplota Ms. Na Obr. 13
o 3204 I~ vidime vysledky jednoho experimentu. Byla
~ 4 zjistovana zavislost teploty Mg na velikosti zrna

3 300 A austenitu, méfeno dilatometrem [14].

’
280 T T |

0 20 40 60 80
Grain size / pm
Obr. 13 - Zavislost M, na velikosti austenitického zrna [14]
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Tab. 1 - Vliv velikosti zrna na vybrané vlastnosti [10]

Stav oceli Vlastnost Vliv zrna o mensi velikosti
kovatelnost horsi
Ve stavu o
austenitickém rychlc.)ét Ofluhllcenl a menti
nauhliceni
obrobitelnost mensi
opracovany povrch lepsi
modul pruznosti mirné vyssi
mez umeérnosti mirne nizsi
pevnost mirné nizsi
Po vyzihani prodlouzeni vetsi
zuzeni vetsi
vrubova houzevnatost vetsi
tvrdost mensi
rozdil mezi popusténou a wr
normalizovanou strukturou menst
nejvyssi tvrdost zavisla na velikosti zrna
prokalitelnost mnohem mens§i
vrubova houzevnatost mnohem vetsi
trhliny po zakaleni mensi sklon k tvoreni trhlin
Po zakaleni a
popusténi mnoZstvi zbytkového austenitu | mensi
sklon k deformacim mensi
vnitini pnuti mensi
mekka mista Castejsi

6 Proces sferoidizace perlitickych lamel cementitu

Perliticka struktura ma ve vétSiné piipadt lamelarni morfologii. Obsahuje lamely feritu a
cementitu. Proces sferoidizace ,,globularizuje cementitické lamely, ptipadné dalsi karbidy ve
feritické matrici. Z hlediska termodynamiky je globularni struktura stabilnéjsi, protoze jeji
mezifazova energie je mensi. Uéelem sferoidizace je predeviim zlepSeni obrobitelnosti za
studena. Proces je spjat se snizovanim tvrdosti [4][5].

Sferoidizaci karbidi dosahneme riiznymi cestami tepelného a termomechanického zpracovani
nebo jejich kombinacemi. V praxi je ve vétsing ptipadl vSak toto zpracovani z divodu diftize
velice zdlouhavé a nakladné [15].

Sferoidizaci ovliviiuje velké mnoZstvi parametrii. Jeden z nejvétSich vlivh ma vychozi
struktura. Cim jemngjsi je, tim rychleji probiha sferoidizace. Déle pak typ struktury.
Lamelarni perlit podléha sferoidizaci pomaleji nez bainit nebo martenzit. Dalsi ovlivnéni
zpiisobuji mechanické deformace, diftize, koncentrace vakanci a dal§ich mfizovych poruch

[8].
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Sferoidizace pri austenitizaci

Studiu sferoidizace perlitickych lamel se vénoval Shtansky a kolektiv [16]. Na provedené
experimenty byla pouzita nizkolegovand chromova ocel o chemickém slozeni 0,95% C,
2,61% Cr, 0,03% Si, 0,02% Mn. Pozorovali déje na rozhrani perlit-austenit pii austenitizaci,
kdy dochézelo k rozpousténi lamel cementitu. Nukleace austenitu byva nejcastéji zahajena na
hranicich perlitickych kolonii, kdy pfi teplotach 800-870°C, rychly ohiev oceli zpusobil
posunuti austenitizacni teplot nad Aj, byly pozorovany 3 ruzné morfologické stavy
cementitickych lamel [16]:

1) lamely cementitu nebyly témét viibec rozpusténé, ackoliv okolni ferit uz Gplné podlehl
austenitizaci (Obr. 14)

2) lamely cementitu byly rozpustény ihned za rozhranim austenit-ferit (Obr. 15)

3) lamely cementitu vytvofili fady ty¢inkovych nebo globularnich atvara (Obr. 16)

02um
Obr. 14 — austenitizace pii 800°C a Obr. 15 — austenitizace pii 800°C a Obr. 16 — austenitizace p¥i 800°C a
teplotni vydrzi 20 sekund [16] teplotni vydrzi 20 sekund [16] teplotni vydrzi 20 sekund [16]

Mrve

se v cementitu nahromadil. Obsah chromu v cementitu dosahoval az 15%. Diftze chromu
probihd mnohem pomaleji nez uhliku, proto pusobi jako stabilizator. Schéma prabéhu
sferoidizace je znazornéno na Obr. 17. a) - c). Cementiticka lamela (M3C) se rozpousti
vyrazng rychleji na hrandch nez na bocnich plochach, proto se austenitizace zah4ji tam. Na
obrazku probihajici austenitizace, postupuje hranice smérem nahoru. Cementiticka lamela se

M‘;Ch

s
a
.‘ll‘,
,Y
5||‘ [
f |

Obr. 17 — Schéma $iteni sferoidizace cementitu p¥i austenitizaci: Postup rozhrani austenit-ferit v perlitu.
(a - ferit, y - austenit, y* - austenit v misté cementitické lamely, M3;C — cementit, —» - difize uhliku) [8]
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rozpousti, uhlik difunduje do austenitu (y) a hranice austenit-ferit postupuje dal. V ptivodnim
misté¢ cementitické lamely austenit obsahuje zvySené mnozstvi legujiciho chromu (y*).
Rozpousténa lamela cementitu nyni hrani¢i S timto mistem na hrané a s austenitem (y) na
bocich lamely. Vétsi rozdil koncentrace uhliku a tudiz vétsi rychlost diftize je na rozhrani
cementit-austenit (y). Rozdil mezi difuzivitou cementit-austenit (y) a cementit-y* je téméft
stonasobny. Proto v této etapé difuze uhliku pifevazuje z boku lamely nez z hrany. Uhlik zde
difunduje do austenitu a umoziuje hranici austenit-ferit $ifit dal. Cementitickd lamela se zuzi,
az se odd¢li a vytvofi se zde nové hrana. Vznikne tak jeden ¢lanek ¢i globule cementitu a pro
zbytek lamely se cely cyklus opakuje nez cementiticka lamela zanikne. Ve vytvofené
mikrostruktufe 1ze poté na jejim misté pozorovat fady ¢lankovitych nebo globularnich ¢astic
[16].

Sferoidizace p¥i rozdélené eutektoidni transformaci

Pti eutektoidni pfeméné vznikd bézné z austenitu lamelarni perlit. Za urcitych podminek lze
ovlivnit prubéh premény a misto perlitu s lamelarni morfologii vznikne globularni perlit,
mluvime o tzv. rozdélené eutektoidni transformaci. Aby probchla, musi byt splnény
nasledujici podminky. Ocel se musi ohfat do fazové oblasti austenit + cementit, ve struktuie
musi byt dostate¢né mnoZstvi ¢astic cementitu. Nutnd je i vhodna kombinace velikosti ¢astic
cementitu a velikost podchlazeni. Pii pomalém ochlazovani se v blizkosti postupujici hranice
ferit-cementit pfemist'uje uhlik a segreguje v podobé cementitu na cementitickych ¢asticich.
Diftzi uhliku musi byt umoznén potfebny dostatek Casu, pii vySs$i rychlosti by vznikl
lamelarni perlit [8].

Na Obr. 18 probiha rozdélena eutektoidni transformace
smérem doprava. Pii postupu rozhrani ferit-austenit se
pfed touto hranici vyskytuje austenit s vyS$i koncentraci
uhliku. Difunduje a hromadi se na pivodnich ¢asticich
cementitu v austenitu. Po probéhnuti pfemény je mozné
9% sledovat nartst velikosti cementitickych castic, které si
udrzuji globularni morfologii.

a+0
v+ 6
S
(a)

Obr. 18 - Schéma postupu rozhrani
ferit-austenit pri rozdélené eutektoidni
transformaci [8]

Existuje vice teorii mechanismu sferoidizace cementitu. Mezi nejuznavangjsi patii 4 teorie
[17]:

a) Rayleighova kapilarn¢ indukovana teorie nestability

b) Mullinsova a Nicholsova modifikovana poruchova teorie
c) Teorie tepelného reliéfu

d) Teorie migrace poruch

21



ZCU v Plzni, Fakulta strojni. Bakalai'ské prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jakub Kotous

Teorie a) a b) vychazi predevsim z diisledkti kapilarnich sil a rozdilu v chemickém potencialu.
Teorie c¢) upfednostiiuje difuzni pochody a teorie d) je zalozena primarné na chemickém
potencialu a difazi [8][17].

V realnych podminkach nelze fici, Ze proces sferoidizace probiha po celou dobu dle jedné
Z teorii. Vzdy se jedna o kombinace ptedeslych teorii. Tian a Kraft pfisli s tvrzenim, kde v
pocatcich sferoidizace dochazi k rozpadu desek s trhlinami podle teorie tepelného reliéfu, v
hlavni ¢asti procesu sferoidizace pievazuje tloustnuti desek, zmenSovani otvori a prasklin
podle teorie migrace poruch a na konci se rozpadaji valcové tyCinky podle Rayleighova
modelu nestability [17].

Se sferoidizaci je spjato tzv. Ostwaldovo zrani. Jedna se o hrubnuti ¢astic. Na ukor rustu
vétSich globularnich ¢éastic dochédzi k zaniku malych ¢astic. Tento pochod se déje pomoci
diftze a vysledkem je zmenseni celkové mezifazové energie [8].

Ukazka pribehu sferoidizace a zmén v mikrostruktute je vidét na Obr. 19 az Obr. 21. Vychozi
stav je eutektoidni ocel s lamelarnim perlitem. Zihani na mékko probéhlo pfi teploté 700°C.

g d:-}"

Obr. 20 - Mikrostruktura
3 hodindch Zihéni na 700°C [8] 100 hodinsch Zihani na 700°C [8]
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6.1 Zihani na mékko

Jedna se o tepelné zpracovani materialu, predevs§im oceli. Zakladni princip je ohfev na ,,zihaci
teplotu, dlouhodoba teplotni vydrz a pomalé ochlazovani. Pfi zihani na mékko nedochazi
k piekrystalizaci nebo jen caste¢né. Teploty Zihani zavisi na chemickém sloZeni oceli. U
podeutektoidnich nizkolegovanych oceli se teplota zihani na mékko pohybuje pod Ac. U
vysoce legovanych a nadeutektoidnich oceli jsou Zihaci teploty t€sné nad Ac;. Viz Obr. 22,
oblast teplot zihani na mékko (c) ¢ervené Srafovana. Pii téchto teplotach je ve struktufe stale
velké mnozstvi nerozpusténého cementitu a piipadné ostatnich karbidd, tim je i hodné
zarodkll a po ochlazovani vznikne jemna struktura. Pti vyssich teplotach dochazi k uplné
austenitizaci a homogenizaci [4].

~ i M——
o LU, >

ot
4

——w=cc (hmot.%)

Obr. 22 - Oblasti teplot riznych druhu Zihani [3]

Teplotni vydrZ se prodluzuje se zvétSovanim velikosti Zihaného materidlu. S vyS$$im mnoZstvi
legujicich prvki, predevsim téch, které snizuji rychlost diftize uhliku ve feritu, je nutno
teplotni vydrz také prodlouzit. Pozitivni vliv ma bainitickd nebo martenziticka struktura,
velmi jemné perlitické lamely také podléhaji sferoidizaci rychleji. Velmi dilezité je pozvolné
ochlazovani. Rychlost ochlazovani se bézné pohybuje v rozmezi 10-15 °C/hod do teploty cca
600°C. Pii rychlejSim ochlazovani mulZe vzniknout lameldrni perlit. Naopak pomale;jsi
ochlazovani pifi nejvysSich teplotdch podporuje tvorbu hrubych karbidt a tvrdost klesa.
Dodrzet pomalé ochlazovani je nutné nejenom pii nejvysSich teplotdch, pfi rychlém
dochlazeni vznika v materialu zbytkové tepelné pnuti [3][7].
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Na Obr. 23 jsou znazornény rizné zpusoby zihani na mékko [7]: a) pod A1, b) okolo A,
c)nad A S plynulym ochlazovanim, d) nad Ac; S prodlevou pii ochlazovani, €) nad Ac
s prodlevou pii ohievu i ochlazovani, f) na pribézné narazeci peci, g) na pruabézné peci
valeckové, h) izotermické, ch) izotermické s podchlazenim, 1) s pfesazenim vsazky.

— teplota

— Cas

a) b) ) 4

— teplota

— Cas

e) 43 g h)

— teplota

— Cas

ch) 1)

Obr. 23 - Rizné zpisoby Zihani na mékko v zavislosti teploty na ¢ase [7]

6.2 Zrychlena sferoidizace

Pribéh klasického dlouhodobého zihani na mékko lze urychlit n¢kolika zptsoby zihani na
meékko, viz Obr. 23. Jednou z moznosti ke zkraceni doby sferoidizace je zihani na mékko nad
Ac s pomalym ochlazovanim. Pii teplotach tésné nad Ac dochazi k austenitizaci, ale
homogenizace je mald a tim je zajiStén velky pocet zarodki ve struktute. Pti ochlazovani se
vylucuji jemné karbidy, které jsou rovnomérné rozmistény [3][7].

Dalsi varianta urychleni sferoidizace spociva v rozpadu podchlazeného austenitu. Ocel se
vyhieje na austenitizacni teplotu, po probéhnuti UpIlné austenitizace nasleduje kaleni az na
teplotu cca 300°C. Poté se ocel opét vyhieje na teplotu pod Aci, kde nésleduje teplotni vydrz.
Teplotni vydrz trvd rdmcové n€kolik minut, pak se materidl dochladi az na okolni teplotu. Pti
tomto zplisobu sferoidizace hraji hlavni roli poruchy v krystalické mfizce, kterych vznikne
Vv materidlu velké mnozstvi. Doba sferoidizace se pohybuje opé€t v minutach, ale krome
vzniklé husté sit¢ globularnich karbid degraduje vysledné vlastnosti velké mnozstvi poruch,
piedevs§im zhorSenou tvafitelnost, ktera je dilezita pro dalsi zpracovani materialu [18].

Cast&jsi moznost urychleni sferoidizace je zaloZzena na cyklovani kolem teploty Aci.
Naptiklad ocel se ohfeje na teplotu Ac; - 20°C, poté se dale vyhieje na A¢; + 20°C a vyssi.
Nasleduje rychlé ochlazeni pod teplotu A¢i. Opét se vyhieje na Acy + 20°C a vyssi, ochladi se
na 740°C a déle az na 690°C s velmi malou rychlosti ochlazovani. Dané rychlosti ochlazovani
se pohybuji pod 3,5°C/min. Po piekro¢eni 690°C se material dochladi na okolni teplotu [18].
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ASR - Accelerated Spheroidisation and Refinement

Vyzkum zrychlené sferoidizace v COMTES FHT a.s. ukazal, Zze je mozné sferoidizovat
lamelarni perlit pomoci tepelného a termomechanického zpracovani béhem nékolika minut.
Termomechanické zpracovani pro zrychlenou sferoidizaci je zaloZzeno na tvafeni pfi teplotach
okolo A, tepelné zpracovani zase na rychlém teplotnim cyklovani okolo teploty A [15].

ASR je proces zrychlené sferoidizace karbidli zaloZeny na tepelném zpracovani. Jak nazev
napovida, ASR sebou Casto pfinasi i zjemnéni feritické matrice. Vysledné mikrostruktury
obsahuji velmi malé globularni karbidy, které jsou hust¢ rovnomérné rozmisténé VvV jemné
struktufe. Po zuslechténi se jemna struktura zachovava, martenzitické desky jsou jemné [19].

Princip ASR je zalozen na cyklovani okolo teploty Ac; S teplotni vydrzi na maximalni teploté.
Ocel se ohieje nad teplotu Ac1, provede se teplotni vydrz a ochladi se do teploty pod A. Poté
se postup opé€t opakuje, ohiev na horni teplotu, teplotni vydrz a ochlazeni na spodni teplotu.
Ve tietim poslednim cyklu po ohievu na horni teplotu a teplotni vydrzi nasleduje ochlazeni az
na okolni teplotu. Horni teploty se pohybuji cca A¢ + 50°C dle typu materidlu a rychlosti
ohfevu. Spodni teploty jsou takové, aby prob¢hla pfeména v celém objemu. Teplotni vydrz se
voli rdmcové nékolik sekund. Zrychlena sferoidizace probiha pomoci rychlého indukéniho
ohfevu [15][19].

7 ZuSlechtovani oceli

7.1 Kaleni

Je druh tepelného zpracovani oceli. Sklada se z ohfevu na kalici teploty, teplotni prodlevy na
dané teploté a rychlého ochlazovani v kalicim prostfedi. Ucelem kaleni je ziskat
nerovnovazny stav struktury oceli. Ve vétSin¢ pfipadli je snaha ziskat martenzitickou
strukturu, pfipadné se kali na bainitickou strukturu. VSechny zakalné struktury maji vyssi
pevnostni charakteristiky nez pavodni struktura oceli. Pro zvySeni houzevnatosti se
soucasnym snizenim tvrdosti zékalné struktury zpravidla pokazdé po kaleni nasleduje
popousténi [3].

Kalici teploty odpovidaji teplotam austenitizaénim. Pouze u nadeutektoidnich oceli se ohtev
provadi nad teplotu A, protoze cementit je tvrd$i nez martenzit. Na téchto teplotach je kratka
teplotni vydrz. Cilem teplotni vydrZe na kalicich teplotach je zachovat velikost plivodnich
austenitickych zrn a mit austenit co nejvice homogenni. Rychlost ochlazovani musi byt vyssi
nez kriticka rychlost kaleni. Pfi pomalejSich rychlostech kaleni se tvofi bainitickd struktura
nebo dokonce struktura perliticka. Ptili§ velka rychlost ochlazovani také neni pfili§ vhodna,
zpisobuje zvétSeni vnitinich teplotnich i strukturnich pnuti. Optimalni rychlost je o trochu
vys$i nez kriticka, ale je nutné, aby byla v celém objemu nebo pozadované tloust'ce zakaleni.
Smérem do materialu rychlost odvodu tepla klesa [3].

Rizné rychlosti ochlazovani se dosahuji pomoci raznych kalicich prostfedi. Dilezité
charakteristiky téchto kalicich médii jsou tepelna vodivost, viskozita a mémé teplo. Tti
nejcastéjsi kalici prostfedi jsou vzduch, voda a olej. Nejvyssi rychlosti ochlazovani jsou
u kaleni do vody, poté do oleje a posledni nejpomalejsi ochlazovani je kaleni na vzduchu, viz
Obr. 24. Kromé jiz uvedenych béznych prostfedi se dale pouzivaji solné lazné nebo kalici
Celisti, jedna se o chlazené desky Casto vyrobené z oceli nebo médi [3].
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Obr. 24 - K¥ivky ochlazovani valeéku z oceli (d = 10 mm)
Vv riiznych kalicich prosti‘edi [3]

Pouziti zalezi ptfedev§im na chemickém slozeni. Uhlikové oceli se kali do vody. Legované
oceli do olejové 1azné, rychlost ochlazovani je az 3x menSi nez ve vode. Vysoce legované
oceli byvaji ¢asto i samokalitelné, zakali se na vzduchu [3].

Zpisoby kaleni [3][4]:

1)

2)

3)

4)

5)

Zakladni nepretrZité kaleni — Po ohfevu na kalici teplotu nasleduje plynulé
ochlazovani az do pokojové teploty. Je to nejsnazsi metoda, ve srovnani s ostatnimi
zpusoby vznikaji velka vnitini pnuti. (Obr. 25 a) 1)

Lomené kaleni — Po rychlém ochlazeni nad teplotu Ms nasleduje zména kaliciho
prostfedi a v oblasti pfemény austenitu na martenzit je rychlost kaleni niZsi. Napftiklad
prvni kalici prostiedi je voda a poté se ocel pifemisti do olejové 1azné. Cilem je sniZit
vnitini pnuti vznikajici pfi kaleni. (Obr. 25 a) 2)

Hysterézni kaleni — Ohtev se provadi do vysSich austenitizacnich teplot. Vysledkem
je zhrubnuti ptvodnich austenitickych zrn a vétsi homogenizace austenitu.
Ochlazovani je zprvu pozvolnéjsi az tésné nad teplotu A;s/An a az po té nasleduje
ochlazovani vys$§i nez kritickou rychlosti. Ugel je snizit vnitini pnuti a v&tsi
prokalitelnost.

Termalni kaleni — Ochlazovani se provede nad teplotu Ms dané oceli. Zde je kratka
teplotni vydrz, nesmi dojit k bainitick¢ pfeméné a ochlazovani pokracuje. Teplotni
vydrz srovnava rozdily teplot na povrchu a uvnitt oceli. Pro termélni kaleni se
vétSinou vyuZzivd solnych lazni vyhtatych na danou teplotu nad Ms a dochlazeni
probiha na vzduchu. (Obr. 25 b) 3)

Izotermické zuslechtovani (austempering) — Ocel se ochlazuje na teplotu v rozmezi
bainitické pfemény (cca 300 — 400°C) a nésleduje teplotni vydrz, dokud neprob&hne
pfeména v celém rozsahu oceli. Vysledna struktura neobsahuje Zadny martenzit a
nepopousti se. Snahou je dosdhnout pozadovanych vlastnosti pouze kalenim, dané
vlastnosti lze odecist z teploty na teplotni vydrzi. Vysledkem je sniZeni tepelného

pnuti, mensi riziko vzniku trhlin, vy$§i mez Unavy a vrubova houzevnatost. (Obr.
25Dh) 4)
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6) Izotermické Kkaleni (marquenching) - Je velice podobné izotermickému
zuslechtovani. Kaleni se skladd z austenitizaéniho ohievu, ochlazovani vysSi nez
kritickou rychlosti, teplotni vydrze a dochlazeni. Ochlazovani probiha na teplotu tésné
pod Mg, kde prob&hne teplotni vydrz. Vysledna struktura obsahuje smés martenzitu,
bainitu a zbytkového austenitu. (Obr. 25 b) 5)

7) Kaleni se zmrazovanim — Cilem je zbavit se zbytkového austenitu. Zmrazovani mize
byt provedeno piimo z austenitizacnich teplot, ale to pfinasi velké vnitini pnuti a
zvySené riziko vzniku trhlin. Dal$i moznosti je ochlazovéani na teplotu Ms S teplotni
vydrzi pro vyrovnani rozdilu teplot a nasledné zmrazovani. Vyhodou je ubytek
teplotniho pnuti. Posledni moznost je zakalit ocel a zmrazovat jiz pfeménénou
martenzitickou strukturu se zbytkovym austenitem. Zmrazovani musi nésledovat ihned
po zakaleni. Tato cesta pfinasi nejlepsi vysledky. Ubytkem zbytkového austenitu
ziskdvame vyssi tvrdost a rozmérovou stabilitu. Na zmrazovani se pouziva tekuty
dusik nebo méné casto suchy led. Teplota tekuté¢ho dusiku je -196°C, suchy led ma
pouze -80°C.

a

teplota
teplot

Obr. 25 — Riizné zpiisoby kaleni: a) 1 — Zakladni nepietrZité kaleni, 2 — Lomené kaleni, b) 3 — Termalni
kaleni, 4 — Austempering, 5 — Marquenching (podvojné ki‘ivky naznaduji riznou rychlost ochlazovani
povrchu a sti‘edu oceli) [3]

7.2 Popousténi

Popousténi se provadi co nejdiive po kaleni. Skladd se zohfevu na popoustéci teploty,
teplotni vydrze a ochlazeni. Pti popousténi nedochézi k prekrystalizaci, dana teplota je vzdy
pod A;. Popousténi mize byt opakovano i né€kolikrat za sebou, napiiklad u zpracovani
rychlofeznych oceli. Ugelem popousténi je zbavit se nestabilniho zbytkového austenitu
Vv oceli, snizit tvrdost a docilit pozadované houZevnatosti, snizit vnitini pnuti nebo docilit
precipitace karbida [4].
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Popousténi Ize rozdélit na Ctyfi etapy. Teploty jednotlivych etap jsou pouze orienta¢ni [3][4].

1)

2)

3)

4)

I. Etapa (do 200°C) - Dochazi k difuzi uhliku. Tetragonalni martenzit (M) se rozpada
na nizkouhlikovy kubicky martenzit (M") a e-karbid, ktery koherentné precipituje na
hranicich martenzitu. e-karbid je Fe,4C, je nerovnovazny a ma tésné usporadanou
SestereCnou miizku. Pfi této pieméné dochézi k mirnému poklesu celkové tvrdosti,
znaény pokles tvrdosti vlivem ubytku uhliku v martenzitu kompenzuje precipitace e-
karbidu.

I1. Etapa (od 200 do 300°C) - Zbytkovy austenit se transformuje na bainit. Pfeména je
doprovazena se zvétSenim mérného objemu.

III. Etapa (nad 300°C) - Kubicky martenzit (M") a e-karbid se pfeménuje na ferit a
cementit. Cementit precipituje koherentné s ¢lankovitou morfologii a roste na ukor
rozpousténi e-karbidl se spole¢nym tbytkem uhliku v matrici. Se zvysujici se teplotou
postupné vytvaii globularni strukturu. Vysledna struktura je oznacovana jako sorbit.
Sorbit je velmi jemna popoustéci feriticko-cementitickd struktura. Pfi této etapé
dochazi ke snizeni vnitfniho pnuti, poklesu tvrdosti, zvySeni houzevnatosti a zmenseni
mérného objemu.

IV. Etapa (nad 500°C) - Dochazi k hrubnuti feritickych zrn a cementitu, dale
k rekrystalizaci zrn feritu. Je umoznéna difuze legujicich prvki. Karbidotvorné
legujici prvky obohacuji cementit nebo vytvari své vlastni specialni karbidy. Pevnostni
charakteristiky se snizuji a houzevnatost roste. U nékterych legovanych oceli se mize
ve IV. etapé popousténi vyskytnout tzv. sekundarni tvrdost. Pfiina je v precipitaci
n¢kterych specialnich karbidi, naptiklad u zaropevnych oceli.

Vysledné vlastnosti ovliviiuje hlavné velikost teploty popousténi, doba teplotni vydrze ma

mensi

vliv, viz Obr. 26. Obecné je dokazano, ze se zvySovanim teploty popousténi klesa

tvrdost, pevnost a roste houzevnatost. Vyjimku tvofi tzv. maraging oceli, obsahuji maximaln¢
do 0,03% C a velké mnozstvi legujicich prvkii. Se zvySujici se teplotou rostou i hodnoty
tvrdosti diky precipitaci intermetalickych fazi [3].

30

Jednotlivé kiivky tvrdosti charakterizuji rizné
druhy oceli [3]:

1 a—uhlikova ocel

b — nizkolegovana ocel
{ ¢ —rychlofezna ocel

d — maraging ocel

—
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Obr. 26 — Vysledna tvrdost oceli v zavislosti na

velikosti popoustéci teploty [3]
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Popousténi I1ze podle maximalni teploty rozdélit na popousténi pii nizkych teplotach a na
popousténi pii vysokych teplotaich. Popousténi pii nizkych teplotich (cca do 350°C)
nazyvame napousténi. Napousténim ziskavame pfedevSim snizeni vnitiniho pnuti a zlepSeni
houzevnatosti. Popousténi pii vysokych teplotich jinak nazyvame anizotermické
zuSlechtovani. Je Castéjsi a pouziva se pro docileni optimdlni optimalnich mechanickych
vlastnosti. Pfredevsim je snaha docilit houzevnatosti a vysoké meze kluzu a tinavy [4].

Neékteré oceli maji s popousténim spjatou popoustéci kiehkost. Popoustéci kiehkost se
rozd€luje na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Nizkoteplotni se vyskytuje v rozmezi cca 350 —
450°C. Zpusobuje ji cementit, resp. jeho nevhodny tvar, velikost a rozmisténi. Kiehkost
podporuje i segregace dalSich prvkl a karbidd na hranicich pivodnich austenitickych zrn.
Vysokoteplotni popoustéci kiehkost se vétSinou nejvyraznéji projevuje kolem teploty 550°C.
Dtivodem je zvySena segregace na hranicich pivodnich austenitickych zrn. Zde se pti vyssSich
teplotach piidavaji k segregaci legujici prvky. Tuto kiehkost 1ze zmirnit ptidanim molybdenu

[3].

S IDEALNI" KOMBINACE
a MECHANICKYCH
= VLASTNOSTI
| DOSAZITELNYCH
2| PR -
£ | ZUSLECHTENI
=>
w
N
2
o
X
<
x
N
4

VYSOKA =e—— NIZKA
PEVNOST

NIZKA VYSOKA
POPOUSTECI TEPLOTA

Obr. 27 - Teplotni oblast vyskytu
popoustéci kirehkosti v oceli [3]
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8 Uvod do experimentalni ¢asti

Experiment se zabyva porovnanim vlastnosti a mikrostruktur pruzinové oceli dvou vychozich
stavl po sferoidiza¢nim zihani. Toto zihani je u loziskovych a pruzinovych oceli dilezité pro
zajisténi obrobitelnosti materidlu. Sferoidiza¢ni zihani bylo provedeno konvenénim
dlouhodobym zpiisobem zihani na mékko v peci a zrychlenym Zihanim (ASR — Accelerated
Spheroidisation and Refinement) pomoci indukéniho ohfevu. Po sferoidizaénim zihani
nasledovalo kaleni a popousténi materialu. Porovnavany byly mikrostruktury a vlastnosti jak
po zihéni, tak po nasledném kaleni a popousténi. Zpracovani bylo provedeno soubézné pro
oba vychozi stavy za stejnych podminek.

9 Experimentalni material

Experimentalni material byla nizkouhlikova uSlechtild chrom-vanadovd ocel 51CrV4
(CSN 41 5260). Tato ocel se pfevazné pouziva pro vyrobu talifovych a krouzkovych pruZin
nebo pruznych elementti [20]. Chemické sloZeni materialu, dodaného z TRINECKE
ZELEZARNY, je uvedeno v Tab. 2. Material byl dodan ve formé tyée o praméru 21 mm ve
stavu po valcovani za tepla bez tepelného zpracovani. Struktura materidlu byla feriticko-
perliticka, perlit mél lamelarni morfologii.

Tab. 2 — Chemické sloZeni oceli 51CrV4

C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo

0,505 0,96 0,273 | 0,015 | 0,017 0,02 1,07 0,02 0,003 | 0,005

001 | 0,138 | 0,0009 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,0004 | 0,002 | 0,001 | 0,0005

Ca N Zr Zn

0,0001 | 0,0048 | 0,002 | 0,001
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10 Pouzité pristroje a zarizeni

10.1 Stredofrekvencni generator pro indukéni ohiev

Zrychlené sferoidizacni Zzihdni (ASR) bylo provedeno pomoci indukéniho ohfevu ve
sttedofrekvencnim generdtoru. Teplota byla méfena pomoci navafeného termoclanku na
povrchu vzorku.

Vyrobce: RAJMONT s.r.o.
= Maximalni vykon: 24 kW
1L # Maximalni frekvence: 12 kHz

J,"

' 'Inuunununm"-‘i
.1 |

4

Obr. 28 — Stfedofrekvenéni generator

10.2 Elektrické pece

Zihani na mékko, kaleni a popousténi bylo provedeno v elektrickych atmosférickych pecich.
Elektricka odporova pec KS120

] Vyrobce: Stanislav Kopfiva

Max. pracovni teplota: 1200 °C

Rozméry komory (v:$:h): 300x470x800 mm

Topna télesa: silitové tyCe

Obr. 29 - Elektricka odporova pec KS120

Elektricka odporova pec KM 30-13

Vyrobce: BVD s.r.o.

Max. pracovni teplota: 1330 °C

Rozméry komory (v:§:h): 300x300x300 mm

Topna télesa: elektrické spiraly

Obr. 30 — Elektricka odporova pec KM 30-13 31
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10.3 Trhaci stroj MAYES DM 100

Na tomto stroji byly provadény zkousky v tahu. Na méfeni prodlouzeni byl pouzit odporovy
extenzometr MTS 634 12F.

‘ Vyrobce: MAYES s.r.o.
Max. zatézujici sila: 100 KN
Max. rychlost zatézovani: 0,5 m/s

Pohon: servomotor

Obr. 31 - MAYES DM 100

10.4 Mikroskopy
Svételny mikroskop Nikon eclipse MA200

‘.' d Vyrobce: Nikon, Inc.
— = - Zvétseni: 50x — 1000x

g

Obr. 32 - Nikon eclipse MA200 [21]

Radkovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM 63840
Vyrobce JEOL USA, Inc.
Zvétseni: 1000x — 40000x

Zdroj elektr. svazku: wolframova elektroda

Vybaveni: EDX analyzator, detektor sekundarnich elektronti
* (SE) a zpétn€ odrazenych elektroni (BSE)

Obr. 33 — JEOL JSM 63840 32
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10.5 Tvrdomeér Struers DuraScan 50
Vyrobce: Struers ApS.
Max. zatiZzeni: 10 kN

Mefteni tvrdosti podle Vickerse s moznosti automatického
piepoctu na Brinella nebo Rockwella.

Obr. 34 — Struers DuraScan 50

10.6 Ostatni pristroje na zpracovani vzorki
Metalograficka pila Struers Discotom 6
: Vyrobce: Struers ApS.

S chladicim systémem a moznosti automatického posuvu.
Pouzivany kotou¢ byl H2 (Al,O3).

Obr. 35 - Struers Discotom 6

Lis pro zalévani za horka CitoPress-15

Vyrobce: Struers ApS.

Lisovani za tepla pomoci epoxidové pryskyfice. Pti lisovani
dosahuje teplot az 180°C a tlaku 250 bard.

Obr. 36 - CitoPress-15 [22]

Brousici a lestici zarizeni Struers Tegramin-30

Vyrobce: Struers ApS.

MozZnost zpracovavat az 6 vzorkl najednou.

Obr. 37 — Struers Tegramin-30 [23]
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11 Popis experimentu

Pro experiment byla pouzita obrobena ty¢ o priméru 16 mm.

11.1 Sferoidiza¢ni zpracovani materialu
Zihani na mékko
Déle oznacCovano - ZM

Dva kusy ty¢e o pruméru 16 mm a délce 380 mm byly umistény do pece KS120 (Obr. 29),
kde probéhlo zihani na mékko. Rezim zihani byl nasledujici:

ohfev 10°C/min. na 720°C, poté 15°C/hod. na 750°C, vydrz na teploté 4 hod, chladnuti
15°C/hod. na 720°C, 25°C/h na 650°C, vypnuti pece a vyjmuti vzorkil na vzduch pti 400°C.

Po zihani bylo z kazdé ty¢e oddéleno 40 mm, z ¢ehoz 5 mm bylo pouzito na metalografii po
zihani, 32 mm na dal$i zpracovani, zbytek tyce byl na mechanické vlastnosti po zuslechténi.

Zrychlena sferoidizace - ASR

Proces ASR probéhl pomoci indukéniho ohfevu ve stfedofrekvenénim zdroji (Obr. 28).
Material byl ptipraven ve formé 2 kusut ty¢e o priméru 16 mm a délce 380 mm, viz Obr. 39.

Ty¢ byla symetricky vlozena do médéné civky. Aby se ty¢ a civka vzajemné nedotykaly a
nedoslo ke zkratu, byly pouZity keramické podlozky na krajich tye. Na povrchu vzorku byl
pfivafen termoclanek, ktery méfil teplotu a zaroven slouzil jako fidici termoclanek pro ohfev,
ktery byl fizen PLC jednotkou. ReZim ASR byl nastaven na nasledujici parametry:

ohtev 8°C/s na teplotu 760°C, kde probé&hla teplotni vydrz 15 sekund, a poté chladnuti na
vzduchu na 600°C. Nasledoval opét ohfev a teplotni vydrz na 760°C, ochlazeni na vzduchu na

teplotu 600°C. Tieti cyklus probéhl obdobné s chladnutim na vzduchu az na teplotu okoli
(Obr. 38).

34



ZCU v Plzni, Fakulta strojni. Bakalai'ské prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jakub Kotous

Rezim ASR
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550 A\

500 A\

450 N\

400 N
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100
50

Teplota [°C]

Obr. 38 - Casovy pribéh ASR

Po poslednim cyklu byl zdroj vypnuty a vzorek pouze chladnul na vzduchu az na teplotu
okoli. Mé&feni teploty bylo vypnuto pii dosaZeni cca 150°C. Celkovy cas zpracovani od
spusténi ohfevu po findlni ochlazeni na cca 200°C byl necelych 21 minut. Vice jak polovinu
toho ¢asu material chladl a nebylo nutné jej kontrolovat nebo mit zapnuty pfistroj. Z grafu je
mozné snadno odecist teplotu eutektoidni premény, ktera se odehrala pti cca 700°C

Obr. 39 — Schéma vyuziti ty¢e pro ASR, rozméry v mm

Krajni ¢asti ty¢e - 50 mm byly po ASR zpracovéani odstranény. Tyto Casti nebyly v civce
homogenné zpracovany. Casti 3* 80 mm byly uréeny pro tahovou zkousku. Délka 40 mm
byla pro vzorky na mikrostruktury po Zihdni a nasledné zpracovani obdobné jako u
piedchoziho zihani na mekko.
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11.2 Kaleni a popousténi

Dle materialového listu [20] se kalici teploty pro dany material 51CrV4 bézné pohybuji
v rozsahu 820-860°C. Jako kalici médium je vyuzivan olej. Experiment byl proveden pfi
teplotach kaleni 800, 820, 840 a 860°C.

Pro kazdou kalici teplotu a oba vychozi stavy po sferoidizacnim zihani byl vyuzit véalecek o
pruméru 16 mm a délce 16 mm. Vznikly tedy 4 ks vale¢ki po ASR a 4 ks po ZM zpracovani.
Ohfev na dané kalici teploty probéhl v peci KM 30-13 (Obr. 30) a doba teplotni vydrze v peci
byla 30 minut. Zakaleni prob&hlo do oleje. Valecky po ASR a ZM byly kaleny vzdy soucasné
Vv ptipravku vyrobeného z tahokovu.

Po zakaleni byly valecky pfi¢né rozd€leny na dvé poloviny na metalografické pile na délku 7
mm (2 mm profez kotouce). Z jedné poloviny byl pfipraven vzorek na metalografii a tvrdost,
druhd polovina vzorku byla popusténa a také nasledné pfipravena pro metalografii a tvrdost.

Popousténi probéhlo v peci KS120 (Obr. 29). Dle materialového listu [20] je doporucena
teplota pro popousténi v intervalu 400-450°C. Vzorky byly popoustény pii teploté 450°C po
dobu 2 hodin.

11.3 Metalograficka analyza a méfeni tvrdosti

11.3.1 Priprava metalografického vybrusu

Piehled zpracovanych vzorku s jejich rezimy a oznac¢enim jsou piehledné znazornény v Tab.
3. Vsechny valecky byly podéln¢ pieplleny na metalografické pile (Obr. 35). Pro
metalografickou analyzu je potieba pozorovat podélny fez. V pfi¢ném fezu byla kontrolovana
pouze homogenita materidlu, jestli sferoidizace cementitu a karbidl probéhla v celém pritezu.

Zalévani vzorkli prob¢hlo dvéma zpusoby. Popusténé vzorky se lisovaly za horka v lisu
CitoPress-15 (Obr. 36). U nich nehrozilo zadné teplotni ovlivnéni (zanedbatelné¢ malé).
Lisovaci smés byla epoxidova pryskyfice. U kalenych vzorkd prob&hlo zalévani za studena
z divodu moznosti ovlivnéni materidlu pifi zalévani za tepla. Vzorky se pfipravily do
formicky a poté zalily smési pryskyfice a tvrdidla. Epoxidova pryskyfice s tvrdidlem byla
michéna v poméru 2:1.

Brouseni a lesténi vzorki probihalo v pfistroji Struers Tegramin-30 (Obr. 37). K brouseni
byly pouZity brusné papiry s brusivem karbidu kiemiku (SiC) postupné o zrnitosti 80, 320,
800 a 1200. Brouseni na kazdém kotouci trvalo jednu minutu. Pfitlacna sila pfistroje na
vzorek byla 30 N. Mechanické lesténi probihalo obdobné. Pouzita byla diamantova suspenze
0 3 um a poté 1 um. Zatizeni na vzorek bylo 25 N a vzorky se lestily 3 minuty na kazdém
platné se suspenzi.

Vyvolani mikrostruktury probéhlo pomoci leptadla Nital. Nital je 3% kyselina dusi¢na
v methanolu. Vyvoland mikrostruktura byla sledovana ve svételném mikroskopu Nikon
eclipse MA200 (Obr. 32) a v elektronovém mikroskopu JEOL JSM 63840 (Obr. 33) pomoci
detektoru sekundarnich elektrontl. Pro pozorovani mikrostruktury v elektronovém mikroskopu
bylo urychlovaci napéti 20 kV. Vzorky byly uzemnény ke kovovému stolku pomoci vodivé
pasky. VSechny potizené snimky pochdzi z podélného fezu.
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Tab. 3 — Piehled zpracovani a oznadeni vzorki

Jakub Kotous

800 kaleno ASR 800 K

kal. + popusténo | ASR 800 P

820 kaleno ASR 820 K

ASR kal. + popusténo | ASR 820 P
840 kaleno ASR 840 K

kal. + popusténo | ASR 840 P

860 kaleno ASR 860 K

kal. + popusténo | ASR 860 P

800 kaleno ZM 800 K

kal. + popusténo | ZM 800 P

kaleno ZM 820 K

M 820 kal. + popusténo | ZM 820 P
kaleno ZM 840 K

840 kal. + popusténo | ZM 840 P

kaleno ZM 860 K

860 kal. + popusténo | ZM 860 P

11.3.2 Méreni tvrdosti

Tvrdost vzorkl byla méfena s maximalnim zatizenim 10 kN na pfistroji Struers DuraScan 50
(Obr. 34). Aby mély vysledky vypovidajici hodnotu, vypocital se aritmeticky pramér ze tii
meéteni na jednom vzorku. Tvrdost se zjiSt'ovala na vzorku uprostfed podélného fezu a vtisky
byly od sebe vzdaleny pfiblizné 2 mm.

11.3.3 Meéreni velikosti austenitického zrna

Mg¢fteni velikosti ptivodniho austenitického zrna bylo provedeno na popusténych vzorcich.
Vzorky se opét vybrousily a lestily, jak je popsano v kapitole 11.3.1 Piiprava
metalografického vybrusu. Pro docileni lepsi kvality vylesténého povrchu nasledovalo
chemicko-mechanické lesténi. Suspenze byla Struers OP-S. Struers OP-S je koloidni roztok
kysli¢niku kifemiku (Si0,). Zrnitost téchto suspenzi se pohybuje kolem 0,05 um.

Velikost austenitického zrna po Zihani na mékko

Mikrostruktura byla naleptdna nasycenym vodnim roztokem kyseliny pikrové s piidavkem
smacedla. Jako smacedlo byl pouzit alkylbenzensulfonat sodny. Leptadlo bylo pouZzivano
pfedehiaté na teplotu cca 50°C. Po tomto leptani se zviditelnily hranice plvodnich
austenitickych zrn. Na hranicich zrn se snaze naleptaly vysegregované necistoty, pfedevSim
fosfor.
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Pozorovani probéhlo v optickém mikroskopu. Méieni bylo provedeno v programu NIS
Element pomoci obrazové analyzy. Jednalo se o linearni metodu, méfily se useky protinajici
jednotliva zrna. Pro kvalitativni vysledky meéfeni bylo na jednom vzorku stanoveno
minimalné 300 zmétenych usektl (150 vodorovné a 150 svisle) z minimalné 10 ndhodnych
oblasti. Vyhodnoceni velikosti zrna prob¢hlo podle normy ASTM E112 — 96E2.

Velikost austenitického zrna po ASR

Mikrostruktura byla obdobn¢ naleptana predehiatym nasycenym vodnim roztokem kyseliny
pikrové s pridavkem smacedla. Hranice austenitickych zrn byly obtizn€¢ rozeznatelné,
nemeétitelné usekovou metodou. Po delSim leptani se vytvorila oxidicka vrstvicka. Vzorek byl
dale leptan v Nitalu, ale bez efektu. Pro lepsi zviditelnéni hranic, byly vzorky opétovné
popustény. Popoustéci teplota byla 480°C a teplotni vydrz byla 24 hodin v peci KS120 (Obr.
29). Nasledn¢ byl ptipraven opét metalograficky vybrus a vzorky byly leptany v ohfatém
nasyceném vodnim roztoku kyseliny pikrové. Provedlo se opét brouseni a lesténi, leptani
v Nitalu.

11.4 Méreni mechanickych vlastnosti

Material byl jiz v pfedchozich operacich sferoidizacné zpracovan pomoci ASR a zihani na
mékko. Nasledné byl roziezan na tyce o délce 80 mm. Dalsi zpracovani téchto dvanacti tyci,
Sest ty¢i po ASR a Sest ty¢i po zihani na mékko, spocivalo v kaleni a popusténi.

Kaleni probéhlo ze dvou teplot, 800°C a 840°C. Postup probihal stejné jako u vzorkl pro
metalografickou analyzu a tvrdost. Ohfev na kalici teploty probéhl v peci KM 30-13 (Obr.
30), teplotni vydrz vpeci byla opét 30 minut. Nasledné zakaleni prob&éhlo do oleje.
Popousténi probéhlo v peci KS120 (Obr. 29) pti teploté 450°C po dobu 2 hodin.

Z t&chto tyc¢i byly vyrobeny zkuSebni télesa pro tahovou zkouSku. Rozméry zkuSebnich téles
jsou zobrazeny na Obr. 40. Délka téla byla 22 mm, pramér 4 mm a celkova délka vzorku
70 mm.
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Obr. 40 - ZkuSebni ty¢ pro tahovou zkousku

Tahova zkouska se provedla na stroji MAYES DM 100 (Obr. 31). Prodlouzeni bylo méfeno
odporovym extenzometrem MTS 634 12F, ktery byl pted tahovymi zkouskami nakalibrovan.
U tahovych zkousek bylo nastaveno piedpéti 100 N. Rychlost do pfedpéti byla 3 mm/min,
poté jen 1 mm/min. Znaceni vzorki zstalo stejné jako u vzorkl pro metalografickou analyzu
a je prehledn¢ znazornéno v Tab. 4. Pro kazdy rezim byla provedena 3 zkuSebni télesa — a,
b, c.
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Tab. 4 — Piehled zkuSebnich

ASR 800 P a

800 ASR 800P b
ASR800P c
ASR 840 P a
840 ASR 840P b
ASR 840P c
ZM 800 P a
800 ZMB800PD
ZM 800 Pc
ZM 840 P a
840 ZMB840PD
ZM 840 P c

ASR

ZM

12 Vysledky experimentu a diskuze

Sferoidizace karbidu

Vychozi struktury po Zihani na mékko a zrychlené sferoidizaci (ASR) se skladaly z feritické
matrice a sferoidizovanych castic (Obr. 41, Obr. 42). Mikrostruktury se lisily predevsim
velikosti a hustotou karbidickych ¢astic. U materidlu po ASR byly karbidy vyrazné jemnéjsi a
hustéji rozmistény (Obr. 42). Ztohoto duvodu byla vyssi tvrdost po ASR v porovnani
s zihanim na mékko. Hodnota tvrdosti po zrychleném sferoidizaénim Zihani byla 232 HV10,
zatim co po dlouhodobém zihani na mékko byla 179 HV10.

o~ 3 ¥ :

Obr. 41 — Zihani na mé&kko (ZM) - 750°C/4h, chladnuti Obr. 42 - Zrychlené Zihani (ASR) — 3x15s/760°C,
v peci, 179 HV10 chladnuti na vzduchu, 232 HV10
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Kaleni a popousténi

Kaleni probéhlo z teplot 800, 820, 840 a 860°C. Mikrostruktury byly pozorovany v optickém
1 elektronovém fadkovacim mikroskopu (SEM). V elektronovém mikroskopu byly vzorky
pozorovany pomoci detekce sekundarnich elektront (SE) pfi urychlovacim napéti 20 kV.
Dale oznacovano SEI — Secondary electron imagiing. SE jsou vysoce citlivé na topografii
povrchu, hodné zaii hrany a vystupujici objekty.

Zakalené mikrostruktury po ZM 1 ASR obsahovaly martenzitické desky a nerozpuSténé
sferoidizované karbidy (Obr. 43, Obr. 44).

Obr. 43 - ZM 800 K, 624 HV10 Obr. 44 — ASR 800 K, 677 HV10

Ve strukturach byly v malém mnozstvi pozorovéany i ne€istoty materialu. Napiiklad sulfidické
vmeéstky protahlé ve sméru valcovani, které se deformovaly po odliti oceli (Obr. 44).

Karbidy po Zihani na mé&kko a kaleni byly vyznamné vétsi (Obr. 43) v porovnani s karbidy po
ASR. Karbidy po ASR byly velmi jemné a husté distribuované v mikrostrukture (Obr. 44).
Rozdil ve velikosti piivodnich austenitickych zrn po ZM a ASR nebyl na prvni pohled patrny.

Po ASR bylo mozné pozorovat jemné&jsi martenzitické desky, viz detailnéjsi pohledy z SEI
(Obr. 45, Obr. 46). Pti¢ina spocivala ve velkém mnozstvi jemnych karbidd, které slouZili jako
nukleacni zarodky spolu s hranicemi ptivodnich austenitickych zrn pii zakaleni.

Obr. 45 - ZM 800 K, 624 HV10, SEI Obr. 46 - ASR 800 K, 677 HV10, SEI
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Se zvySovanim teploty kaleni bylo mozné sledovat ubytek nerozpusténych karbidd. Ale 1 pfi
nejvyssi teploté kaleni 860°C ve struktufe ziistdvalo minimdalni mnozstvi nerozpusténych
karbidu (viz Obr. 47).

= S o oy
R i f

Obr. 47 — ASR 840 K, 692 HV10, SEI

Kromé nerozpusténych karbidii po kaleni byly karbidy pii popousténi precipitovany na
hranicich a uvnitf martenzitickych desek.

e Sl
76 (WL

s

Obr. 48 — ASR 800 P, 433 HV10, SEI

Na snimku Obr. 48 byly na elektronovém mikroskopu pii 15000x zvétSeni snadno
pozorovany tyto karbidy. Zachycené velké globularni utvary v pravém dolnim rohu jsou
sferoidizované karbidy, jejich velikost je pod 1 um.
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Piehled mikrostruktur pii stejné teploté kaleni (860°C) je na Obr. 49 - Obr. 52. Rozdil mezi
popusténymi vzorky nebyl pomoci optického mikroskopu pozorovan kviili malému zvétSeni.

Obr. 49 - ZM 860 K, 679 HV10 Obr. 50 - ASR 860 K, 706 HV10

.

Obr. 51 -ZM 860 P, 434 HV10 Obr. 5 — ASR 860 P, 447 VlO
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Tvrdost

Me¢fteni probihalo uprostfed podélného fezu vzorku. Vyslednd tvrdost je aritmeticky prumér
méfeni ze tii vtiskd. V Tab. 5 jsou znazornény tvrdosti po zpracovani. Je ziejmé, ze hodnoty
tvrdosti po zihani na mekko jsou nizsi, nez po ASR. S rostouci teplotou kaleni u vzorkd po
ZM rostla tvrdost kvili vétSimu nasyceni martenzitu uhlikem. U ASR tento trend nebyl
pozorovan, tvrdost u teplot kaleni 820, 840 a 860°C byla témét shodnd. Je mozné, Ze nartist
tvrdosti vlivem vy$§iho obsahu uhliku v martenzitu vyrusil bytek jemnych nerozpusténych

vwvr

Rozdil tvrdosti po kaleni mezi druhy zihani v piipadé nejvyssi dosazené tvrdosti byl jen 27
HV10, avsak rozdil u nejnizsich hodnot po kaleni byl 53 HV10. U namétenych hodnot po
popusténi je stejnd tendence.

Pii teplotach 860°C u zihani na mékko a 800°C u zrychlené sferoidizace (ASR) bylo
Z hlediska tvrdosti dosdhnuto stejnych hodnot. Tvrdost vzorkit ZM 860 K/ ZM 860 P je
docilena vys$sim nasycenim uhliku v martenzitickych deskach. Pii stejné velké tvrdosti u ASR
800 K/ ASR 800 P je tvrdost martenzitu podpofena hustou siti jemnych karbidi.

Tab. 5 - Tvrdosti kalenych a zuslechténych vzorki po ZM a ASR

800 624 +2 406 +5 677 x4 433 +7
820 650 =2 419 +3 705 +7 443 +8
840 660 =9 424 15 692 +7 446 +9
860 679 £7 434 +8 706 +9 447 2

Méreni velikosti ptivodniho austenitického zrna

- Po zihani na mékko

Leptadlo bylo nasyceny vodni roztok kyseliny
pikrové s pfidavkem smacedla. Dochazelo
Kk napadani  hranic, kde vysegregované
necistoty snadno podléhaly naleptani. Ke
koncentraci necistot (pfedevsim fosforu) na
hranicich pavodniho austenitického zrna
doslo pfi popousténi.

Z méteni ptivodniho austenitického zrna (dale
oznacovano PAZ) byla zjiSténa, u Zihani na
mékko, pruiméma velikost cca 4,5 um (viz
Tab. 6). Vliv rostouci teploty kaleni na
—wn B velikost austenitického zrna nebyl pozorovan.

Obr. 53 — ZM 820 P, leptano na zrno, 419 HV10
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Vysledky velikosti zrna byly obdobné u vsech teplot kaleni. RozloZeni velikosti zrna ukazuje
histogram, viz Obr. 54.

Velikost PAZ
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Obr. 54 — Histogram velikosti zrna po Zihani na mékko

Tab. 6 - Tabulka velikosti zrna

Primér 4,418 4,695 4,375 4,564
St. odchylka 2,291 2,436 2,467 2,454
Max. 13,063 18,209 14,471 19,550
Min. 0,709 0,845 0,845 1,059

Podle normy ASTM E 112 — 96E2 prumérna velikost zrna po ZM i ASR odpovida ¢islu
velikosti zrna G = 12.

- PoASR

Velikost PAZ po ASR zpracovani nebylo mozné kvantifikovat. Ani jedna mikrostruktura po
ASR se nepovedla naleptat na dostatecné zviditelnéni hranic PAZ.

Velikost zrn byla zjiSténa az z pozorovani na elektronovém mikroskopu, kdy v né€kterych
nahodnych oblastech bylo mozné hranice zrna rozeznat. Zméteno bylo né€kolik desitek usek.
Velikost zrna byla odhadnuta pfiblizné€ na 4 um.

Ptiblizné€ stejnou velikost zrn pii riznych teplotich maji nejspiSe za nasledek karbidy. Pii
teplotach 800 i1 860°C zistavaji ve struktuie nerozpusténé karbidy. Ty tvoii prekazku pro rist
zrna, ktera tim narostou jen do urcité velikosti. Pro vétsi nartst zrna by byla potieba vyssi
teplota kaleni.
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Mechanické vlastnosti

Tahové zkousky probehly na zuslechténém materidlu po ZM a ASR pfi pokojové teploté.
Kaleni probéhlo ze dvou teplot, 800 a 840°C. Mez kluzu byla urcena smluvné jako Rpo.
Namétené hodnoty jsouv ~ Tab. 7.

Rozdil v typu sferoidiza¢niho Zihani byl ziejmy. Zihani na mékko po teploté austenitizace
800°C meélo primérnou mez pevnosti 1360 MPa, pii stejné teplot¢ po ASR pevnost nabyla o
105 MPa. Pfi tomto nardstu pevnosti byla taznost témét shodnd. Po ASR nastal nepatrny
ubytek — o 1,6%. Zizeni v misté tvorby kr¢ku mélo po ASR stejny trend, nepatrné kleslo.

Zvysena teplota austenitizace piinesla u obou stavii zvySeni meze pevnosti a meze kluzu. Po
zihani na mekko byl tento vliv vétsi, mez kluzu se zvedla primérmné o 58 MPa, zatim co po
ASR jen o 22 MPa. Piiriistek pevnosti po ASR byl taktéZ mensi, zhruba o jednu tfetinu nez po
ZM.

Chovani materidlu po dvou typech zihani bylo u taznosti po zvySeni teploty kaleni zcela
odli$né. Po zihani na mé€kko mél materidl snahu spiSe kiehnout, primérna hodnota taznosti
klesla o 0,1 %. U materidlu po zrychlené sferoidizaci (ASR) pii zvySeni meze kluzu a
pevnosti bylo zaznamenano i mirné zvySeni taznosti.

Hodnota celkového prodlouzeni pfi maximalnim zatizeni (Ag) byla u vSech provedenych
tahovych zkousek témér stejna.

1600
1400 |
1200
1000
——ASRB00P b
800 ——ASR 800 P ¢
——ASR 840 P a
500 —ASR840PD | |
——ASR B40P ¢
ZM800P a
400 ZM800P b
ZM 800 P ¢
—2ZM 840P a
200 ——ZM 840 P b
—ZM 80P c
——ASR 800P a
04 "
0 2 4 6 8 10 12

Pomérné prodlouzeni [%]

Obr. 55 — Diagram z tahovych zkousek
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Tab. 7 — Hodnoty z tahovych zkousek

ASR800Pa | 1388 | 1452 3,2 10,1 | 44,9
ASR800P b | 1409 | 1474 3,2 8,6 42,5
ASR 800 P c | 1407 | 1470 3,2 9,4 35,4
ASR 840 Pa | 1441 | 1519 3,1 9,7 44,9
ASR 840P b | 1419 | 1500 3,3 10,2 | 44,2
ASR840Pc | 1411 | 1492 3,6 91 41,1
ZM 800Pa | 1285 | 1353 3,4 10,8 | 44,7
ZM800Pb | 1302 | 1362 3,1 10,7 | 433
ZMB800Pc | 1306 | 1364 3,3 11,1 | 438
ZM840Pa | 1365 | 1437 3,5 11,1 | 46,0
ZM840P b | 1347 | 1420 3,2 11,3 | 44,6
ZMB840Pc | 1354 | 1419 2,8 10,1 | 47,6

Tab. 8 - Zprimérované hodnoty z tahovych zkousek

ASR 800P | 1402 +11 | 1465=+12 | 3,200 | 9,3=08 | 40,9x50

ASRB840P | 1424 +15 | 1504 +14 | 3,3+03 | 9,7 +05 | 43,4 20

ZM 800 P 1298 +11 | 1360 +6 | 3,301 | 10,9 +02| 43,9 z07
ZM 840 P 1356 +9 | 1425+10 | 3,2 +04 | 10,8 +0,6 | 46,1 +1,5

Pribéh jednotlivych tahovych zkousek je znazornén na Obr. 55. Rozdilné tepelné zpracovani
materidlu je barevné odliSeno. Po ZM je vyraznéj$i mez kluzu nez po ASR. Pevnostni
charakteristiky po ASR jsou celkoveé vyssi.

46



ZCU v Plzni, Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jakub Kotous

Diskuze

Pii zvySovani austenitizacnich teplot ubyvalo mnozstvi nerozpusténych castic karbida
ve struktufe. Pfi teploté 860°C stale ziistavaly nékteré karbidy nerozpusténé, rozdilna tvrdost
mezi materidlem po konven¢nim zihani na mékko a zrychleném zihani ASR byla 27 HV10.
Tvrdost po ASR byla vyssi pravdépodobné z divodu jemné&jsi mikrostruktury. Pii dalSim
zvySovani teploty kaleni by mélo nastat srovnani tvrdosti z divodu plného rozpusténi karbidd,
coz je nezadouci.

U tahovych zkousek nastal zajimavy jev, kdy po ASR pfi teploté kaleni 840°C oproti teplote
kaleni z 800°C se zvysila mez kluzu, mez pevnosti a soucasné¢ doslo k mirnému nartstu
taznosti. Narust taznosti po ASR bylo dusledkem podpoteni difiize pfi austenitizaci. Pti vyssi
teploté bylo v austenitu rozpusSténo vice karbidi. Nasledny Ubytek nerozpusténych karbid
V matrici znamenalo mén¢ mechanickych pirekazek pro dislokace. Ty tim snadnéji prochazely
strukturou a materidl se jevil houzevnatg;jsi.

Taznost po ASR byla zhruba o 1% nizsi nez taznost zpracovanych vzorkd po ZM. U méfeni
puvodniho austenitického zrna nebylo mozné material po ASR naleptat na hranice zrna. I po
24 hodinovém popousténi nebyly necistoty (zejména fosfor) dostatecné vysegregovany po
hranicich plvodnich austenitickych zrn, aby byly =zviditelnény. Velikost PAZ byla
pozorovana v elektronovém mikroskopu.

Primérné velikost zrna se pohybovala kolem 4 pum pro vSechny teploty austenitizace po ZM i
po ASR. Nerozpusténé karbidy tvofily srovnatelnou pirekazku v rdstu zrn pro oba stavy
materialu.

Dva zkoumané¢ stavy materialu se liSily v zavislosti mechanickych vlastnosti na teploté kaleni.
U oceli Zihané na mékko je vidét jasny trend, Ze dochazi ke zvySovani tvrdosti 1 pevnosti
se zvySovanim teploty kaleni. Po procesu ASR po teploté kaleni 800°C vykazuji vzorky mirné
niz§i hodnoty tvrdosti a pevnosti. V pifipadé vySSich teplot kaleni jsou hodnoty tvrdosti
obdobné. Tento jev je zpusoben rychlejSim rozpousténim karbidi z diivodu jejich mensi
velikosti. Dalsi zvySovani teploty kaleni jiZ nepfinasi zvySeni tvrdosti, nebot’ karbidy jsou jiz
V naprosté vétsiné rozpustény. Nedochazi k navySovani obsahu uhliku v martenzitu. U stavu
zihaného na mékko jsou karbidy hrubsi, tudiZ k Gplnému rozpusténi dochézi az okolo teploty
860°C a vice. Je tedy mozné sledovat trend zvySovani pevnostnich charakteristik ve zvoleném
teplotnim rozmezi.

Z vysledkt je zitejmé, ze bylo dosazeno obdobnych mechanickych vlastnosti po ASR pfi
teploté¢ kaleni 800°C jako po konven¢nim zihdni na mékko pii teploté kaleni 840°C. To
znamena, ze teplota kaleni, v pfipad€ zpracovaného materidlu ASR procesem, mlize byt niZsi.
Je to z divodu rychlejsiho rozpousténi mensich karbidickych ¢astic. Nizsi teplota kaleni je
zZ technologického hlediska vyhodna diky sniZeni energetické naro€nosti pfi kaleni a sniZeni
vnitinich pnuti a deformaci po tepelném zpracovani.
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13 Zavér

Pruzinovéa ocel 51CrV4 byla podrobena dvéma typim sferoidizaéniho zihani, konvencéni
dlouhodobé¢ zihani a zrychlend sferoidizace (ASR). Material byl z téchto vychozich stavi
kalen ze ¢ty riznych teplot a nasledné popoustén. Zkoumaly se mikrostruktury, tvrdost,
velikost piivodniho austenitického zrna a mechanické vlastnosti.

Morfologie karbidti po obou typech zihani byla globularni, struktura se lisila v jejich velikosti
a hustoté. Karbidy po ASR byly vyznamné jemnéjsi a hustéji rozmistény.

Mikrostruktura vSech vzorkd po kaleni byla martenzitickd sriznym mnozstvim
nerozpusténych karbidi. Po Zihani na mékko byly v martenzitické matrici pozorovany veétsi
castice nerozpusSténych karbidi a martenzitické desky byly hrubsi v porovnani se strukturou
po ASR. Po ASR zpracovani byly pozorovany husté rozmisténé jemné karbidy
v martenzitické matrici. Po popusténi probéhla precipitace cementitu na hranicich 1 uvnitf
martenzitickych desek.

Nejvyssi tvrdosti dosahovaly mikrostruktury kalené zteploty 860°C. Po zrychlené
sferoidizaci byla tvrdost 706 HV10, po Zihani na mékko byla 679 HV10.

Riizné teploty kaleni nemély zasadni vliv na velikost ptivodniho austenitického zrna. Velikost
zrn se nejcastéji pohybovala kolem 4 pum pro oba stavy zihani. NerozpusSténé karbidy tvotily
prekazku v rastu téchto zrn.

VysSich hodnot meze pevnosti a meze kluzu dosahoval materidl kaleny z 840°C neZ kaleny
z 800°C. Pii zvySeni austenitizacni teploty doSlo k rozdilnému chovani u taznosti. Po zihani
na me&kko se taZznost témét nezménila, ale po ASR taZnost nepatrné vzrostla. Materialu po
ASR zvySenou teplotou kaleni vzrostla mez kluzu a pevnosti i taznost. Mez pevnosti po ASR
pfi austenitizaci 840°C byla 1504 MPa a taznost 9,7%. Zihani na m&kko pfi austenitizaci na
840°C méla hodnotu pevnosti 1425 MPa a taznost 10,8%.

Vyhodou zpracovani materidlu procesem ASR ptfed zuSlechtovanim je jemné&j$i finalni
martenziticka mikrostruktura, moznost zachovat ¢i zvysit pevnostni charakteristiky materialu
pfi sniZeni kalici teploty aZz o 40°C. Toto je vyhodné jak ztechnologického, tak
z ekonomického hlediska.
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