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Uvod

Trendem soucasné doby je neustald snaha zavadét nové, nebo inovovat jiz stavajici procesy.
Je tomu tak i voblasti kovarenstvi, kde je neustaly tlak na hledani novych prostiedka
umoznujicich zvySovani kvality a produktivity, které pozdé€ji vedou ke snizovani vyrobnich
naklada. Tato prace je zamétena predev§im na zapustkové kovani. Zapustkové vykovky jsou
vyuzivany v mnoha oblastech primyslu, jako Casti stroji nebo zatizeni. Hlavnim odbératelem
zapustkovych vykovkl je prevazné automobilovy primysl. V tomto rychle se rozvijejicim
odvétvi jsou nepfetrzité zvySovany naroky na hledani novych cest ke snizovani energetickych
1 materidlovych nakladd, ke zjednoduSeni vyrobnich procesti a rovnéz také i ke snizovani
hmotnosti vykovki. Casto tyto firmy pienaseji zodpovédnost za vyvoj tvafenych dild na
samotné kovarny. Ty jsou donuceny k tvorbé novych konceptl a inovacnich feseni.

Zavédéni inovaci je pomérné komplexni a rizikovy proces zv1asté pokud se jedna o podstatné
zmény ve vyrobnim procesu. Pro provedeni takovych to zmén je vhodné mit k dispozici co
nejlepsi informace o tom, jak lze novy vyrobni proces navrhnout a postupnou optimalizaci
dosahnout co nejlepsich vysledkd. Vzhledem k tomu, Ze ¢asto vyuzivana metoda pokus-omyl,
vede K cili zpravidla velmi pomalu, je nutné vyuzit veskerych dostupnych prosttedkii pro
pochopeni problematiky procesu zapustkového kovani. Vedle klasickych vypoctd, méteni
technologickych vlastnosti, nebo pouziti FEM simulaci je nutno hledat i dal§i moderni
nastroje, které maji vysokou vypovidaci schopnost a zaroven jsou schopny komplexn¢ popsat
1 slozitou problematiku vyrobniho procesu. Jednim z takovych nastroji je 1 materidlové —
technologické modelovani, které pracuje s redlnymi vzorky materialii, pfiCemz je modelové
zpracovava, tak jako by se jednalo o skutecny vyrobni proces. Diky tomu lze sledovat vlivy
procesti deformace za danych teplotnich podminek a nasledné vyhodnotit vyvoj struktury a
pii tom provadét analyzy struktur i méfeni mechanickych vlastnosti. Vyhodou tohoto procesu
je to, Zze automaticky zahrnuje i materidlové fenomény, které nejsou za standardnich okolnosti
pln€ integrovany do modeltl vyuZivanych pro numerické simulace. Proto lze materidlové-
technologickém modelovani pouzit pro vyvoj procesti, kde FEM simulace doposud neni
schopna plné popsat vyrobni proces v celé své komplexnosti. Tato metoda byla pouzita pro
ovéfeni vyrobniho procesu stdvajictho vykovku, tak aby byly objasnény vesSkeré vlivy
parametri a dosazeno, co nejvyssi shody modelovych vysledkil s vysledky dosahovanymi
V realném procesu na konkrétnim zapustkovém vykovku. Materidlové - technologicky model
pro konkrétni podminky vyroby vytvofily zéklad pro dal§i pouZiti tohoto nastroje pro
nasledny vyvoj technologického procesu a realizaci dalSich inovaci, mezi které patii napft.
nahrada materidlu v kombinaci s fizenym ochlazovanim vykovku z dokovaci teploty.

Diplomova prace byla vytvofena ve spolupraci s firmou Kovarna VIVA, jednou z kovaren,
ktera neustale inovuje své vyrobni procesy, a tim zvySuje svoji konkurenceschopnost. Ve
spolupraci s touto firmou byl zmapovan cely proces vyroby zapustkového vykovku a byly
shromazdény veskeré potiebné informace o technologickych parametrech. Tyto Udaje
poskytly vstupni informace pro numerické simulace. FEM simulace zapustkového kovani
daného vykovku byla vytvofena ve spolecnosti COMTES FHT, a.s. Ziskana data ze simulaci
a redlnych méfeni byla pouzZita pro materidlové-technologické modelovani provedené ve
Vyzkumném centru tvarecich technologii FORTECH, Zapadoceské Univerzity.

V tivodu teoretické ¢asti diplomové prace je shrnuta historie kovani a vyvoj techniky, ktera
byla v danych Casovych obdobich vyuzivana. Dale je v praci popsana technologie kovani,
vyvoj mikrostruktury ovlivnéné procesem zapustkoveého kovani a vysvétleny zakladni pojmy
potfebné k porozuméni celého vyrobniho procesu zapustkového vykovku.

-9-
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Protoze je prace zaméiena na kovani, je zde zmapovany soucasny stav kovarenstvi ve svété a
postaveni ceského kovarenstvi, viici evropskym konkurentim. V praci jsou vysvétleny pojmy
jako simulace, modelovani a charakterizovany moznosti vyuziti FEM simulaci
V kovarenskych technologiich. V teoretické ¢asti je obecné popsan v jednotlivych krocich,
samotny proces tvorby materialové-technologického modelu.

Cilem diplomové prace je tedy nejprve sestavit funkéni materialové-technologicky model. Pro
tvorbu materialové-technologického modelu bude nutné komplexni zmapovani realného
procesu a potizeni vSech potiebnych dat z vyrobnich linek a z peci pro nasledné tepelné
zpracovani. Hlavnimi sledovanymi parametry jsou prubéh skuteéné celkové vnesené
deformace a teploty a to v zavislosti na ¢ase. Proto je velmi dulezity spravny a peclivy sbér
dat. Tyto data budou vstupnimi informacemi pro tvorbu FEM simulace vytvofené pomoci
programu DEFORM. V experimentalni ¢asti bude podrobn¢ popséna tvorba materidlove-
technologického modelu pro vybrana mista vykovku.

Po optimalizaci a odladéni vSech hlavnich parametrii modelu bude nutné posléze ovérit shodu
modelu s redlnym vykovkem v pfedem uréenych bodech vykovku. Pro experimentalni ¢ast
byl vybran zapustkovy vykovek s firemnim oznaenim 02312. Tento vykovek slouzi jako
brzdovy buben do nédkladnich automobili. Vykovek je vyroben zuhlikové oceli
k zuslechtovani s oznacenim C45. Vychozi strukturou tohoto vykovku je feriticko- perliticka
struktura. Pro ziskani pozadovanych vlastnosti je po kovani zafazeno je$t¢ normalizacni
zihani. Pro ovéfeni shody vykovku s modelem bude pouzita metalografickd analyza
provedena na svételném a fadkovacim elektronovém mikroskopu. Porovnani bude dale
provedeno pomoci méteni tvrdosti, zkousky tahem a zkousky vrubové houzevnatosti.

V piipad¢ shody vykovku s modelem bude model uvolnén pro testovani materidlovych nédhrad
Snaslednym procesem fizeného ochlazovani. Bude navrZzeno nékolik variant
mikrolegovanych oceli s riznym legovanim. Tyto druhy materidlu byly vybrany piedevsim
z diivodi toho, Ze je u nich mozné dosdhnout pozadovanych mechanickych vlastnosti, pomoci
technologie fizeného ochlazovanim pfimo z dokovacich teplot. Diky fungujicimu
materidlové-technologickému modelu bude mozné odzkouset technologii zapustkového
kovani sriznymi ochlazovacimi profily a dosdhnout tak poZadovanych mechanickych
vlastnosti. Po transformaci dat z laboratornich podminek materidlové-technologického
modelovani zpét do redlné¢ho provozu, by odstranéni tepelného zpracovani, v tomto piipadé
normaliza¢niho Zihani, pfineslo velké ¢asové i energetické uspory a s tim souvisejici sniZeni
finan¢nich nakladt na vyrobu vykovk.

-10 -
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1. Charakteristika procesu kovani

Kovani mizeme zatadit mezi nejstarsi technologie zpracovani kovu. Kovanim se tedy rozumi
objemové tvareni za tepla, provadéné uderem nebo klidn€ plsobici silou. Pfi zpracovani
kovovych materidlti tvafenim vyuzivame jejich plasticitu — tj. schopnost pfetvareni, aniz by
doslo k poruseni materialu. [1], [2]

1.1 Historie kovani

Ptedtim, nez lidstvo zaCalo pouzivat ohein pro své vlastni ucely, byl ohenn povazovan za
nekontrolovatelnou hrozbu piedstavujici jen niCeni. Tato piedstava trvala az do doby, kdy
clovek dokézal ohenl zkrotit a vyuzit ke svému prospéchu. V této dob¢ byly polozeny zéklady
pro technicky vyvoj v oblasti kovani. Oheil byl zpocatku zdrojem tepla, ochrany pied
divokymi zvifaty, nebo jen prostfedkem pro ptipravu jidla. Lidé brzy zjistili, ze kovy, jako je
zlato, stfibro, méd’, olovo a cin jsou diky ohni tvarovatelné. Prvni pokusy o zpracovani zeleza
jsou datovany ve 3. tisicileti pf. n. 1., nalezy z tohoto obdobi jsou velmi vzacné a pochazeji
Z oblasti Mezopotamie. V tomto obdobi byl zpracovdvan ndhodné nalezeny material
predevsim meteorického puvodu. [3],[4]

V nésledujicich dobéch se Zelezo dostdva do popiedi a to prfedev§im proto, Ze v pozdni dobé
bronzové rapidné vzrista pocet obyvatel, a tim se poptavka po bronzovych vyrobcich zvysuje.
Natézena méd’ i ostatni pouzivané materialy nedokazaly pokryt tento nartst, a proto bylo
nutné zamefit se na NOVé moznosti a materialy. Pozornost se obratila na zelezo. V této dobé
ptichdzi nova epocha ve vyvoji lidstva odvozena od nézvu tohoto kovu tzv. doba zelezna.
Tato doba byla dulezitym historickym milnikem ve vyvoji v oblasti kovani.
Z archeologického hlediska je dobou zeleznou oznacovano obdobi, kdy clovek pouzival
ptrevazné zelezo pro vyrobu nastroju a zbrani (Obr. 1.1, Obr. 1.2) U mnoha spole¢nosti je tato
doba spojena rovnéz se zménami v technikdch zeméd€lstvi, v ndbozenstvi, ¢i uméni. Doba
zelezna je po dobé kamenné a bronzové tieti v tadé systému klasifikace pravékych
spole¢nosti. [5], [6]

Obr. 1.1 mec ( 6.stoleti p.n.1)[7] Obr. 1.2 Lopatky (1. - 3. stoleti n.1.)[7]
Dle nalezenych vyrobkii a zkoumani technologie zpracovani rozliSujeme dobu Zeleznou na

dvé éry a to starsi ¢ast (doba halstatska, trvala zhruba mezi lety 750 — 450 pt. n. 1.), mladsi
Cast (doba laténska je datovana do obdobi kolem 450 let pf. n. 1. az po narozeni Krista.)

-11 -
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V halstatském obdobi, starsi Casti zelezné, nastal relativné prudky rozvoj pouzivani Zeleza a s
tim 1 kovéafstvi, ackoli se jedna o obdobi, kdy je vyuzivan piedev§im bronz, postupné na
uzemi stfedni Evropy pronikla i snaha o zpracovani zeleza. Oproti prvnim pokustim, kdy se
kov opracoval pouze za studena, zde uz mizeme mluvit o tepelném, plastickém zpracovani.
Do stfedni a vychodni Evropy se dovazely Zelezné polotovary. V mladé dobé halstatské
vznikaly, uz i huté.[4]

Pti praci s médi a jejimi slitinami ziskali kovaii potfebné zkuSenosti, diky tomu byly nasledné
pokusy o pretvofeni Zeleza Usp&Sné. Problémy vznikaly az pii praktickém vyuzivani
vyrobenych nastrojil. Zelezné nastroje nedosahovaly, tak dobrych vlastnosti, jako tomu bylo u
tvrzenych bronzi. Prvni vyrobky se snadno ohybaly, nemély pozadovanou tvrdost a u feznych
nastroji se brzy tupily cepele. Ruda byla nadmérné okyslicend, tim padem mékka a to
z divodu nedostatecného uvolnéni uhliku z paliva pii redukci rudy. Poté co kovaii
zpracovavali takto ziskany material ve vyhnich, se vlastnosti vyrobkii vyrazné zlepsily.[6]

Na nalezenych predmétech bylo moZno pozorovat zékladni kovaiské techniky jako je
vytahovani, rozs§tépovani, ostfeni a probijeni. VSechny tyto poznatky byly dulezitymi
ptedpoklady pro vyvoj femesla kovani.

prrrrr 2Ly

Obr. 1.3 Historickd kovarna [7] Obr. 1.4 Hamr [8]

Remeslo kovéani neprochazi v nasledujicich etapach, piedevsim ve vrcholném stfedovéku,
vyznamné¢j$imi zménami ve vyuZzivanych technologiich. Na rozdil od obdobi ptichodu
prumyslové revoluce, kdy dochazi k prudkému rozvoji kovarenskych postupti a technologii.
V druhé poloviné 19. stoleti nastadva na nasem Uzemi podstatnd zména v ziskavani Zeleza z
rud (vysoké pece).[3]

Samotny obecny pojem kovani je popisovan, jako proces vedouci k vytvotreni kovovych
produktl za pouziti teploty a tlaku. Jak uz bylo uvedeno, kovani kovi je jednou z nejstarsich
pracovnich technik lidstva. Zpracovéani kovil, a tedy i kovaiské femeslo sehrdlo ve vyvoji
lidstva dulezitou roli. Vyspé€lost narodu byla posuzovana podle znalosti zpracovani kovi,
predevsim zeleza. Po tisicileti bylo kovarstvi nezbytnym ptredpokladem pro rozvoj femesel a
zivnosti, pro vyrobu zbrani a stavbu dopravnich prostiedk - lodi. I dnes jsou kované vyrobky
pouzivany piedev§im v dopravnim odvétvi pramyslu, at’ uz v automobilovém ¢i leteckém. [3],

[6]
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1.2 Vyvoj techniky vyuzivané v kovarenském primyslu

Typickym zafizenim kovaren byli pece, kovadliny a kladiva na ru¢ni nebo nozni pohon (Obr.
1.3) a tak tomu bylo az do 14. stoleti. VSechna tato zatizeni byla omezena, pouze na tvareni
takovych rozmérti vykovka, které mohli byt pfetvoreny lidskou silou. Velkym skokem ve
vyvoji technologii kovani pfineslo vyuzivani vody, jako pohonu kovaciho stroje pomoci
vodniho kola, tzv. hamru (Obr. 1.4). Tento mechanismus vyrazné uleh¢il a urychlil
namahavou kovarskou praci a proti ru¢nimu kovani umoznil zpracovat i vétsi kusy Zeleza.
Hamry byly stavény podél ek a formovali technologii kovani az do ptelomu 18. a 19. stoleti.

Pralomovy okamzik pfiSel v dobé primyslové revoluce, kdy byl vyuzit zdroj energie dosud
neznamého rozmeéru, parni pohon. Od té doby byl kovéarensky primysl nezavisly na fi¢nich
lokalitach a buchary dokéazaly vyvinout ohromné sily k ptekovani rozmérnych vykovki.
Nejvétsim slavnym némeckym bucharem byl parni buchar Fritz (Obr. 1.5 ), ktery byl
vyuzivan spole¢nosti Krupp od roku 1861. [9]

Hammer ,,Fritz*. 1861 —1911.

Obr. 1.5 Parni buchar Fritz v tovarné v Essenu [10] Obr. 1.6 Hydraulicky lis pro zdpustkové kovani
LOEWY 500MN [9]

DalSim, pro kovaisky primysl, dilezitym milnikem byl rok 1856, kdy Henry Bessemer
vynalezl revolu¢ni postup vyroby oceli tzv. Bessemerv konvertor. A protoZe je tato
diplomova prace zaméfena na zapustkové kovani, je dilezitym rokem také rok 1862, kdy ve
Spojenych statech byla poprvé vyuZita technologie zapustkového kovani, ktera slouzila pro
vyrobu komponentli pii vyrob& revolverd. DalSimi dilezitymi kroky ve vyvoji tvatrecich
zafizeni byly spalovaci a elektické motory. Diky témto vynaleziim nésleduje zdokonalovani
pohonnych mechanismti a pfedevS§im fidicich systému. V prvnich letech 20. stoleti se
zavedenim sérioveé vyrabénych motorovych vozidel Henryho Forda znaéné stoupla poptavka
po kovanych vyrobcich. A tak byly datovany roku 1930 pocatky prvniho kovaciho lisu
(Maxipress). Tento stroj, byl poprvé pfedveden na trhu v USA firmou National Machinery
Company, do této doby byly vSechny vykovky vyrabény na bucharech. Dal§im americkym
uspéchem byl v roce 1955 hydraulicky lis pro zapustkové kovani LOEWY 500 MN (Obr. 1.6
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). Pohon byl realizovan deviti valci o praméru cca 1,2 m. Lis slouZil pro potieby leteckého a
zbrojafského pramyslu. [9],[10]

S kvalitativnim rozvojem elektrickych, hydraulickych a pneumatickych pohont, vcetné
modernich fidicich systémi a novych tvaiecich technologii, dochazi i ve vyvoji tvaiecich
zafizeni ke znacnym kvalitativnim zménam. Pracovisté se postupné zac¢inaji mechanizovat a v
pozdéjsi dobé automatizovat. Tvafeci stroje pracuji jako soucasti automatizovanych
technologickych pracovist. V soucasné dobé mame pocitacem ftizené buchary a lisy, které
jsou schopny tvorby Siroké skaly tvarti vykovki z riiznych typi materialii. Tyto vykovky jsou
vyuzivany v mnoha primyslovych odvétvich naptf. letectvi, automobilovém pramyslu,
hornictvi a zem&délstvi.[9],[11]

1.3 Soucasné postaveni ¢eského kovarenského primyslu

Kovérensky primysl Ceské republiky je tradiénim oborem a kovarenstvi jako profese ma
historii starou nékolik tisicileti. Dnes jsou trhem primyslové produkovanych vykovki
vSechna odvétvi strojirenstvi. Nejvetsi vyznam ma u néds 1 ve svété automobilovy sektor.
Konkurentem pro kovarenské provozy jsou piedevsim slévarny. Ve srovnani s odlitky se
kované dily vyznacuji predevSim lepSimi mechanickymi vlastnostmi a relativné snadnym
zpisobem kontroly celého vyrobniho fetézce, od vyroby ocelovych ty¢i az po finalni
kontrolu. Diky svym nenahraditelnym mechanickym vlastnostem, zajist'uji vykovky bezpecny
provoz vSech stroji a zafizeni, ve kterych jsou pouzity. Jednou z cest k dobrému postaveni
primyslového kovarenstvi CR na trhu je zvySeni exportu. Kovarny se v poslednich letech
rovnéz soustfedily na zvySovani jakosti, ziskdvani novych obchodnich vazeb obecné i na
disledné plnéni zdkaznickych pozadavkl a predstav. Kovarny pribézné modernizuji sva
vyrobni zafizeni, aby byly co nejvice konkurenceschopné. V budoucnosti je snahou
kovarenského primyslu zistat vyraznym odvétvim ¢eského primyslu a stat se srovnatelnym s
urovni tohoto odvétvi v nejvyspélejsich statech ve svéte. Celkova technicka uroven oboru je
dnes nejvyssi v Japonsku a Némecku.[12]

A vsak z diagramu (Obr. 1.7) je patné, Ze hlavnim celosvétovym vyrobcem vykovki je Cina.
Cinské vykovky tvoii vice nez 40 % procent celosvétové produkce, kterd dle serveru
Eouroforge dosahovala v roce 2015, 26 miliénd tun vykovku. Evropa se svymi 23 procenty
celkové produkce byla druhym nejmocnéjSim vyrobcem zabyvajicim se produkci kovanych
vyrobkl. Pii zamétfeni na Evropsky trh bylo lidrem v oboru kovérenstvi Némecko, které mélo
pii celoevropské produkci 5,9 miliontt tun vyrobkli 48 procentni podil. Dalsi velmi
produktivni zemi v ramci Evropy byla Italie s 18ti procenty. Ceska Republika byla se svym
5ti procentnim podilem na podobné urovni jako Velka Britanie a Spanélsko. Mezi kli¢ové
konkurenty Ceskych vyrobct vykovki patii tedy predevsim kovarny v Némecku a v Italii
(Obr. 1.8). Kovarny sice zminuji obavu ze silici konkurence z asijskych zemi a ze zemi
svelmi levnou pracovni silou, ovSem zatim pro né¢ tato konkurence neznamena piimé
ohrozeni, diky vyspélejsim technologiim vyuzivanym pro proces kovani. [13]
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Obr. 1.7 Diagram celosvétového podilu vyroby Obr. 1.8 Diagram podilu vyroby vykovkii v Evropé[13]

vykovki[13]

Ze studii, které srovnavaly kovozpracujici pramysl Ceské republiky s ostatnimi pramyslové
vyspélymi zemémi, vyplyva, Ze se Ceské kovarny potykaji s problémem produktivity préce.
Tu zplsobuje predevsim niz§i Groven automatizace vyroby. To ma negativni dopad na
schopnost Ceskych vyrobci dodavat své mnohdy slozit¢é vyrobky na trh =za
konkurenceschopné ceny. Obor tvafeni za tepla, tedy obvykle pracuje s vyssi pfidanou
hodnotou svych vyrobkd. Nasledkem je vys$si cena vykovkd ve srovnani napi. s odlitky
(slozit&jsi technologie vyroby, drazsi strojni vybaveni). Je tedy mozné fici, ze existuji typické
aplikace, jak pro kovarny, tak i pro slévarny, v uréitém segmentu se vSak ob¢ technologie
prolinaji a vzajemné si konkuruji. U kovaren tedy roste tlak na snizovani ceny vykovku

stejné, jako se u slévaren zvySuji naroky na mechanické vlastnosti odlitka. [12], [14]

1.3.1 Zmapovani kovaren zamérenych na vyrobu zapustkovych vykovki

V Ceské republice patii kovarenstvi mezi tradiéni primyslova odvétvi s pomérné vysokym
podilem na celkové zaméstnanosti a tvorbé HDP. Jedna se o obor s pomémé stabilnim
odbytem, ovSem s Vvysokou investi¢ni naro¢nosti (nakladné strojni vybaveni, naroky na
prostor apod.) a s vysokou spotiecbou energie (ohfevy materialu, pohony lisi aj.). Proto i
VvV ramci stejnych trznich segmenti dochazi k potfeb& byt na trhu vi€i ostatnim kovarenskym
provozu v urcité konkurenceschopnosti. V celém kovarenském sektoru neustale nartista
poptavka po komplexnich dodavkach vykovkl, tj. po vykovcich v obrobeném stavu a po
findlnim tepelném zpracovani. Proto se dnes kovarny transformuji z pouhych vyrobct
vykovkit do podoby systémovych dodavateli hotovych dili pro nejriznéj$i primyslova
odvétvi. [12], [15]

Kovarna VIVA a.s. [16]

Kovarna VIVA a.s. je predni ceskd primyslova kovarna specializujici se na vyrobu
zéapustkovych vykovki z legovanych, mikrolegovanych , uhlikovych a konstrukénich oceli.
Hmotnostni rozmezi vyrobki lezi mezi 0,1-30kg. Svym zakaznikim, pfednim vyrobcim z
EU, poskytuje komplexni vyrobni program pro zapustkové vykovky, a to od navrhu
konstrukce vykovku az po jeho findlni zpracovani, tj. chemicko-tepelné zpracovani, obrabéni
vykovkl, povrchové upravy — barveni, zinkovani, niklovani a logistické sluzby.

Z prizkumu, ktery firma zvetejnila na webovych strankach (Obr. 1.9 , Obr. 1.10 ) je patrné,
ze se vyroba vykovkil od roku 2005 enormné zvysila z pivodnich 7100 tun na 18 500 tun. To
znamend, ze diky propagaci a neustdlému zlepSovani procesti se béhem 11 let zvysSila
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produkce o cca 11 400tun. To samoziejmé piisp€lo i navySeni trzeb, které pro rok 2016
piesahovaly 1 miliardu. Spole¢nost si také zmapovala ptileZitosti, které by mohly pfispét k
roz$iteni svého odbytu zejména na némeckém trhu. Jednalo se pfedev§im o pruzkum trhu se
zapustkovymi vykovky. [16]

Kovarna Viva \Vyvoj vykon 2005-2016

2005 20086 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2016

8500
M tuny predanych vykovki 16100
e
'

Obr. 1.9 Vyroba v obdobi let 2005-2016 Kovdrna VIVA a.s. [16]

Kovarna Viva Vyvoj trzeb 2005-2016

2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 4 2015 2016

Wl trzby v tis. K&

1043000
1007 000
868 000 856 000
598 000
478 000
426000

Obr. 1.10 Trzby v obdobi let 2002-2013 Kovdrna VIVA a.s. [16]

Nejvétsi procento odbératelit vyrobkll kovarny VIVA a.s. je ze segmentu zaméfujici se na
automotive (Obr. 1.11 ). Ten ze vSech vyexpedovanych vykovki tvoii okolo 36 % celkové
produkce. Automotive je jeden z nejrychleji se rozvijejicich oblasti primyslu. Proto je
nezbytné celou technologii vyroby vykovkl neustidle mapovat a inovovat a tim pfiSpivat ke
zvyseni konkurenceschopnosti na trhu, at’ uz se jedna o trh v Ceské Republice nebo ve svéts.
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Obr. 1.11 Diagram procentudini rozdéleni Obr. 1.12 Prehled firem zamérenych na vyrobu
zakazniki[16] zapustkovych vykovkii

Z téchto divodid je v praci uveden i prizkum ostatnich firem zabyvajicich se vyrobou
vykovku. Tento vycet firem je zaméfen piedev§im na vyrobu zapustkovych vykovku z oceli.
Mezi tyto kovarny patii nize uvedené podniky (Obr. 1.12). VSechny kovarny jsou zastitovany
Svazem kovaren Ceské republiky.

CZECH PRECISION FORGE a.s. [17]

Spole¢nost CZECH PRECISION FORGE (CPF) a.s. je tradi¢ni ¢eskou firmou se silnym
postavenim na svétovém i domacim trhu v oblasti zapustkového a volného kovani. Kovarna
disponuje pestrym sortimentem produktd pro globalni vyrobce v oblasti energetiky, lodniho
primyslu, dopravni techniky, letectvi, ropného primyslu a dalSich strojirenskych obort. Mezi
hlavni vyrobni aktivity CPF patii zapustkové a volné kovani ocelovych slitin, nezeleznych
kovli a specidlnich materiald do 4000 kg jednotkové hmotnosti. Samoziejmou soucasti
celkového vyrobniho procesu je vlastni produkce kovaciho naradi, vlastni tepelné zpracovani,
provadéni destruktivniho i nedestruktivniho zkouSeni a povrchové upravy vcetn€ hrubovani.
CPF nabizi rovnéz finalni obrabéni a laserové vypalovani vybranych typt vykovkd.

OSTROJ a.s. [18]

Spole¢nost OSTROJ a.s. je vyznamny vyrobce sortimentu dilnich zafizeni pro vSechny
podminky dobyvani v hlubinnych dolech a dalSich strojirenskych produkti. V oblasti
ocelovych zapustkovych vykovkl se kovarna zabyva vyrobou vykovkl ve vahové kategorii
od 0,1 do 25 kg v nejvyssi kvalité zpracovani.

TRIANGOLO spol. s.r.o. [19]

TRIANGOLO spol. s.r.o. je dynamicky se rozvijejici primyslova kovarna, ktera je zamétena
na zakazkovou vyrobu avyrobu malych a stfedné¢ velkych vyrobnich sérii vykovki.
Z materiall zpracovava oceli vSech jakosti a to dle jakychkoliv norem na zaklad¢ pozadavki
zékaznika. V ramci kompletni nabidky zajistuje dodavky vykovkl vcetné jejich tepelného
zpracovani - zihani a zuSlechtovani, obrabéni a ultrazvukovych ¢ijinych zkouSek. Hlavni
vyrobni sortiment kovarny tvoii zapustkové vykovky rotacnich tvarti (kruhy, pfiruby),
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bezesvé rozvalcované kruhy (hladké kruhy, tvarové kruhy, pfiruby) a dale pak volné vykovky
(listy, htidele, kruhy, kotouce, dérované kotouce, ojnice, tahla, vietena, atd.)

HF-CZECHFORGE spol. s.r.o. [20]

HF-CZECHFORGE s.r.o. je moderni zapustkovou kovarnou se specializaci na ocelové
vykovky v hmotnostnim spektru 0,3 — 7 kg s vyuzitim napf. ve strojirenské vyrobég, auto
prumyslu, vyrobé zemédélskych, stavebnich stroji a strojii a zafizeni pro piepravu ci
manipulaci.

Moravské kovarny a.s. [21]

Spole¢nost Moravské kovarny a.s. je mezinarodnim dodavatelem pro automobilovy pramysl.
Moravské kovarny a.s. je komercni kovarna zaméiena na vyrobu zapustkovych vykovkl z
oceli tvarenych za tepla. Strojni zatizeni umoziuje vyrabét dily o hmotnosti 0,10 - 15,00 kg, o
pruméru 300 mm a délce 400 mm. Dale se zde vykovky tepeln€ zpracovavaji v elektrickych
prabéznych pecich napt. zuslechtovani, popousténi a zihani.

Peform Chrudim spol. s.r.o. [22]

Firma Peform Chrudim s.r.o. je zapustkova kovarna s bohatou historii. Od roku 2010 je firma
¢lenem rakouské skupiny Pewag, kterd je prednim svétovym vyrobcem sné¢hovych fetézi,
fetézi pro lesnické hospodaistvi, bfemenovych a dopravnikovych fetézl, vazacich a
kotevnich prostfedkil a ochrannych fetéza.

ZETOR KOVARNA s.r.0. [23]

ZETOR KOVARNA sr.o. je tradiéni vyrobce zapustkovych vykovkil s vyznamnym
postavenim na trhu. Ma bohaté zkuSenosti v oblasti vyroby zapustkovych vykovkl a
rozvalcovanych krouzki z uhlikatych a legovanych oceli, v€etné jejich tepelného zpracovani.
Hlavnim vyrobnim programem je vyroba vykovkl pro zemédélskou techniku, vykovkl pro
loziskové krouzky, a dale pro tradi¢ni obory - jako je dopravni technika, stavebni stroje,
motory, pohony, pfevodova Ustroji, hnaci systémy apod.

INPO spol. s.r.o. [24]

Spole¢nost poskytuje komplexni sluzby v oblasti vyroby zapustkovych vykovkad a to od
navrhu konstrukce vykovku, pfes vyrobu kovaciho néfadi aZ po tepelné zpracovani a finalni
upravu povrchu tryskanim. Specializaci firmy je vyroba vykovkd z loziskové oceli,
zpracovava ale také oceli uhlikové, legované, konstrukéni a nerezové. Vyrobni moZnosti
kovarny jsou od 0,5 kg do 12 kg. Spole¢nost vyrabi Siroky sortiment zapustkovych vykovki,
které jsou nasledné pouzity v automobilech, zemédélské technice, hydraulickych zafizenich a
n¢kterych dalSich oblastech primyslové vyroby.

MSYV Metal Studénka a.s. [25]

MSV Metal Studénka a.s. se zabyva vyrobou zapustkovych vykovkt a komponentd nejen pro
zelezni¢ni prumysl ale i pro oblast ostatnich primyslovych odvétvi. V segmentu automotive
je reprezentovan piedevSim pomérné slozitymi vykovky a vylisky souvisejicimi s brzdovym
systémem a spfahovacim systémem spojujicim taha¢ s nédvésem nebo piivésem. Vyrdbi
napftiklad i dilce uréené pro hydromotory, pisty a pistnice pro hydrauliku, spojovaci segmenty
pro vézové jerdby atd. Pro zeméde€lsky priimysl jsou zde vyrabéna riznd ozubena kola a to
jak pro pfevodovky traktort, tak i pro stroje zpracovavajici zemédélské plodiny.
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TATRA METALURGIE a.s. [26]

TATRA METALURGIE a.s. je vyznamnym Ceskym vyrobcem odlitkli a vykovki, které jsou
dodévany pro strojirenské aplikace v mnoha evropskych zemich. Odlitky a vykovky smétuji
do automobilového prumyslu, zelezni¢niho primyslu, k vyrobcim zemédélskych stroji,
stavebnich strojii a manipulacni techniky. Své uplatnéni naleznou i v oblasti vSeobecného
strojirenstvi 1 specidlnich aplikaci. Diky rozsahlému strojnimu vybaveni dokaze provoz
kovarna svym zékaznikiim nabidnout Siroky sortiment vykovkl z konstrukénich, legovanych
nebo uhlikovych oceli. Hmotnostni rozmezi nabizenych zapustkovych vykovka se pohybuje

od 0,5 kg do 60 kg.
ZVU Kovarna a.s. [27]

Kovarna zajistuje dodavky vykovkd a hotovych dilii pro strojirenskou vyrobu, vyrobu
lozisek, chemicky primysl a jadernou energetiku. Vykovky jsou vyrabény z béznych
uhlikovych oceli az po vysokolegované materidly pro velmi narocné a specifické aplikace.
Vyrobni program podniku se zaméfuje na vykovky a opracované vyrobky z oceli uhlikatych,
nizko, stfedn¢ i vysoce legovanych.

Diky vSem témto skute¢nostem si kovarny uvédomuji nutnost své stavajici procesy inovovat a
hledat nové moznosti pro efektivnéjsi postupy, jak uz pro samotnou vyrobu vykovku, tak pro
nasledné tepelné zpracovani. DalSim vlivem, ktery ma negativni dopad na ekonomiku
kovaren je fakt, ze ceny oceli a legujicich prvka zacaly vyrazné stoupat. I na tyto skutecnosti
musi kovarny reagovat, prestoze jsou na n¢ kladeny pozadavky na snizovani naklada vyroby.
Svétova globalizace vede K tomu, Ze zakaznici jsou schopni nakupovat vykovky kdekoliv na
svété. To posiluje konkurenci mezi jednotlivymi kovérnami, kde kromé& ceny vykovkl
rozhoduje i jejich pfesnost, kvalita, servis, dodavky na Cas a nadklady na dopravu. Reakci
kovaren na vzniklou situaci je snizovani ndkladl, zvySovani produktivity a tim k upevnéni své
pozice na trhu. [14]

1.4 Deformace kovu

Po seznameni se s vyvojem kovani a postavenim Ceskych kovaren je v praci popsan proces
vyroby zapustkovych vykovka z hlediska technologie. Proces kovani ma velky vyznam
nejenom pro tvarovani vyrobku, ale i pro zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti (stupeit
prokovani). UGelem prokovani je tedy odstranéni nestejnorodé hrubé lici struktury a
metalurgickych vad u ingotd. Vsechny tyto negativni aspekty snizuji tvarnost materialu,
zhorSuji fyzikalni a mechanické hodnoty a vedou ke zhorSeni jakosti hotového vyrobku.
Stupen prokovani se vyjadiuje pomérem prifezové plochy ingotu k prifezové plose vykovku
nebo pomeéru jejich délek. Vypocet stupné deformace p = ;—2 . [1],[28], [29]

Zvyseny stupen prokovani pisobi piiznivé proti vzniku vlocek a jemnych trhlin. Podle
hodnoty stupné prokovani lze posoudit do jaké miry je vykovek protvafen. Diky procesu
kovani ziskavame tedy pfiznivou makrostrukturu, vyhodnou mikrostrukturu a dosahujeme
vys$$ich mechanickych hodnot. Kovanim Ize zpracovavat témét vSechny kovy. [28], [30]

Zména tvaru miizky, ktera se navenek projevuje zménou tvaru bez vzniku trhlin, nazyvame
deformaci. Mirou deformace je obecné posuv jednotlivych bodu proti sousednim bodim a
S tim spojend zmeéna jeho tvaru. Dle fyzikalni povahy je mozné deformaci rozd€lit na pruznou
(elastickou) deformaci a plastickou (trvalou) deformaci. Velikost deformace zavisi na teplot¢,
rychlosti zatéZovani, napjatosti, chemickém sloZeni materialu, zpevnéni, tfeni a na mnoha
dalsich faktorech. VSechny uvedené vlivy se neuplatiuji stejnou mérou a navenek se projevuji
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odporem kovu ke zméné tvaru tzv. deformacnim odporem. Deformacni odpor [MPa3]
materialu je vnitini napéti, vznikajici v télese jako reakce na pasobeni vnéjsich tvarecich sil.
Chovani materialu a jeho reakce na proces deformace jsou tedy promeénlivé v zavislosti na
konkrétnim technologickém postupu.[30], [31]

1.4.1 Elasticka deformace

Pokud je téleso zatéZzovano tak, Ze je jeho deformace vratna tj. Zze po odlehCeni vymizi, jedna
se o elastickou deformaci. Jinymi slovy po zéniku deformacéniho napéti nabyva
deformovany vzorek materialu puvodniho tvaru a objemu. Elasticka deformace je
umoznovana relativné malym pohybem, posuvem atomii kolem jejich rovnovaznych poloh
V krystalové miizce. V krystalové miizce, v bezprostfedni okoli rovnovazné polohy atomt, je
mozné prab¢h vysledné sily nahradit pfimkovou zavislosti. Tudiz i zavislost mezi napétim a
deformaci krystalickych latek je pfimkova. Konstanty imeérnosti v téchto zéavislostech jsou
materidlové charakteristiky tzv. moduly pruznosti. Pro pfipad tahového napéti je modulem
pruznosti E — Youngiv modul a pro smykova napéti modul pruznosti ve smyku s ozna¢enim
G. Hodnoty modulli pruznosti jsou zavislé jak na typu vazby, tak na uspotadani atomut
V prostoru tj. typu krystalové mfizky. Pfi elastickych deformaci zptsobenych vychylenim
atomu z rovnovaznych poloh, dochdzi ke zméné miizkovych parametrli, coz ma za nasledek
zménu objemu materidlu. U vSech pevnych materiali ma velikost elastické deformace jistou
mez - mez elasticity. Za touto mezi jiz dochazi k trvalym zménam v materialu. Z hlediska
tvafeni kovli ma nejvétsi vyznam plasticka deformace a vSak i elasticka deformace ma vliv na
konec¢ny tvar vyrobku. [32], [33]

1.4.2 Plasticka deformace

wewv

je tteba ucinkem vnéjsi sily vyvolat takovy stav napjatosti, aby byla ptekro¢ena mez kluzu
daného materidlu a vznikla tak trvala deformace pozadovaného sméru a velikosti, aniz by
doSlo k poruSeni soudrZnosti. Proti t¢émto vnéjSim silam, které piisobi na téleso, plsobi sily
vnitini. Jsou to takové sily, které brani materialu k ptfetvotreni. Vysledny efekt tvafeni zavisi
proto nejen na charakteru vnéjsich sil, ale také na faktorech ovliviiujicich vnitini sily. []

Plasticka deformace se uskutectiuje pohybem dislokaci. NejcastéjSim mikro mechanizmem
plastické deformace je skluz, dopliiujicim mechanizmem je dvojcaténi. Za zvySené teploty se
navic uplatiuji prokluzy po hranicich zrn, difizni teCeni a dislokaéni teCeni. K plastické
deformaci vedou i nékteré fazové piemény. [1], [33],

Dislokace - Dislokace jsou ¢arové poruchy krystalické miizky vznikajici presunutim
(dislokovanim) urc¢itého mnoZstvi atomt pii skluzovém pohybu vzhledem k vrstvé sousedni.
Délka dislokace (disloka¢ni ¢ary) mize byt rovna az rozmeéru krystalu. Dislokace se pohybuji
dvojim zplisobem a to skluzem (konzervativni zplisob) nebo Splhanim (difuzni pohyb). Pohyb
dislokaci je vyvolan smykovym napétim piasobicim v uréité skluzové roviné a v urcitém
sméru skluzu. [31], [33]

Skluz - ke skluzu dochazi v krystalografickych rovinach a smérech, které jsou nejhustéji
obsazeny atomy. Nazyvame je skluzové roviny (Obr. 1.13). Skluzova rovina a smér skluzu
tvofi skluzovy systém. Nejmensi napéti potiebné k uskuteénéni skluzu ve skluzovém systému
se nazyva kritické skluzové napéti. Jednd se o materidlovou charakteristiku vyjadiujici
odolnost monokrystalu vici plastické deformaci. Jeho hodnota u daného typu krystalové
miizky je funkci teploty a Cistoty. Za velmi nizkych teplot a vysokych rychlosti deformaci
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vzroste odpor proti pohybu dislokaci natolik, Ze se méni mechanismus plastické deformace.
Deformace skluzem se zméni na deformaci dvoj¢aténim. [31], [33]

rovina
O ———
skluzova dvojéaténi
rovina
Obr. 1.13 Deformace skluzem[34] Obr. 1.14 Deformace dvojcaténim [34]

Dvojéaténi — Dvojcaténi je deformacni mechanizmus uskutecniujici se prichodem parcialnich
(netplnych) dislokaci krystalem. Pfi dvojcaténi se ¢ast krystalové miizky posune tak, zZe
vytvoii zrcadlovy obraz neposunuté ¢asti miizky (Obr. 1.14). Vzhledem k tomu, ze hodnota
kritického napéti pro dvojcaténi je vyssi nez je hodnota kritického skluzového napéti, dochazi
prednostné k deformaci skluzem. Dvojcaténi se uplatiuje, jako dopliujici deformacéni
mechanizmus tam, kde neni dostatek skluzovych systému. [33],[35]

1.5 Technologie tvaieni a jeji rozdéleni

Technologie tvafeni zahrnuje fadu tvafecich postupli s rozdilnymi tvéafecimi Ciniteli.
V technické praxi se jednotlivé tvateci postupy rozdé€luji dle hlavnich charakteristik a to napf.
dle tvafeci teploty (tvareni za studena, za poloohievu a za tepla) déale pak podle tvaru vyrobku
na tvafeni objemové, tvareni plecht a tvareni drati. Pro déleni dle tvareci teploty je velmi
dilezita rekrystalizacni teplota, ktera ma hodnotu pfiblizné 0,4x teploty taveni Cistého kovu.
Ptitomnost piimési nékdy znaéné zvySuje rekrystalizacni teplotu. Rekrystaliza¢ni teplota je
teplota, pfi které dochazi k regeneraci deformovanych zrn vzniklych tvafenim za studena beze
zmény krystalové miiZky. Pfi zméné teploty se méni deformacéni odpor materialu (oceli) proti
tvafeni (Obr. 1.15)Z toho vyplyva, ze rozliSujeme tvateni pod rekrystalizaéni teplotou (tzv.
tvareni za studena) a nad rekrystalizacni teplotou (tzv. tvareni za tepla). [1], [28],[30],[36]

oblast nevhodna pro tvafeni |

——mez kluzu ——pietvamy odpor [oblast rekrystalizace |
E 1000 - : : —{oblast fazovych premén |
E 800 S I
. [ / \
8 600 dtvar. za studena | \.\
3 —Z> | N
3 w0 s
"‘E 200 4 M— | tval za polohf.
“ﬂ-. 0 T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
teplota [°C]

Obr. 1.15 Rozdéleni tvdrecich procesii podle teploty[36]
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1.5.1 Tvareni za studena

Tvéfeni za studena probiha pod rekrystalizaéni teplotou, kdy teplota pro tvafeni klesd pod
hodnotu 30% teploty tani daného materialu. Pfi takto nizké teploté dochazi pii tvareni ke
zpeviovani materialu, K nardstu odporu proti dal$imu tvafeni a zvySuje se zde vnitini pnuti.
Zrna kovu se prodluzuji ve sméru nejvétSiho toku materidlu a vytvafi texturu. Diky zpevnéni
materialu se zvySuje mez pevnosti a kluzu avsak klesa taznost. Vyhodami tvafeni za studena
je vysoka presnost vyslednych rozmért, kvalitni povrch bez okuji a zlepSeni nékterych
mechanickych vlastnosti. Nevyhodami jsou velké tvateci sily, nerovhomérné zpeviiovani a
omezena tvarnost materialu. [28], [29], [37],[38]

15.2 Tvareni za tepla

Tvafeni za tepla probihd nad rekrystaliza¢ni teplotou, kdy rychlost rekrystalizace je tak
vysokd, Ze zpevnéni zplsobené tvafenim mizi jiz v pribehu tvafeni nebo bezprostiedné po
ném. Tvafeni probiha pfi teplot¢ nad hodnotou 70% teploty tdni daného materidlu a to
Vv zavislosti na sloZeni materidlu a rychlosti deformace. Oproti tvafeni za studena stali k
tvareni za tepla az desetkrat mensi sila, jelikoz se materidl nezpevituje. Negativem u tvareni
za tepla je nekvalitni povrch vlivem okujeni, navic hrubne zrno, coz je problematické u
dalsich technologickych operaci z hlediska kvality vyrobku. Typickym znakem vyrobku je
vlaknita struktura. Pfi¢inou vzniku vldken v kovu, ktery byl tvafen za tepla, je piitomnost
pfimési a segregace. Na obrazku Obr. 1.16 je vidét vznik vléknité struktury z hrubé
dendritické struktury ingotu, ktera kopiruje tvar vykovku. Vldknitou strukturu nelze zménit
tepelnym zpracovanim, ani tvafenim. Vladknita struktura ovliviiuje mechanické vlastnosti a
anizotropii. Vyhodami tvareni za tepla jsou niz8i tvafeci sily, niz8i opotiebeni néstroju.
Nevyhodami je horsi kvalita povrchu (zkujnény povrch) a nizsi piesnost. [28], [29],[37],[39]

SSSGE

Priklady viaknité struktury Vlaknita textura - prub&h viaken
tvareni za tepla (vykovek)

el B R SIS e

preména dendritickeé struktury ve viaknitou
Obr. 1.16 Viiv tvdareni za tepla a vznik viaknité struktury vvkovkii[40]

Mezi objemové tvareci operace zahrnujeme strojni kovani, které miizeme rozdélit na volné
kovani, zapustkové kovani, rotaéni kovani a ptfesné kovani. Déle pak na valcovani,
protlatovani a tazeni dratu. Diplomova prace se zamétuje na zapustkové kovani, proto je blize
popséana metoda objemového tvafeni, reprezentovana metodou zapustkového kovani.
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1.5.3 Objemové tvareni za tepla — zapustkové kovani

Zapustkovym kovanim se rozumi tvareni ohtfatého materialu v jednoucelovych nastrojich,
zapustkach. Tyto zapustky davaji kovu pozadovany, pievdzné velmi slozity tvar. Malé
piidavky na obrabéni, zna¢na rozmeérova presnost a dokonaly povrch zapustkovych vykovki
omezuji vyrazn¢ podil obrabéni pii jejich pfeméné na hotové strojni soucdsti. Rozméry
zapustky jsou proti tvaru studeného vykovku zvétSeny o smrsténi, které byva obvykle kolem
1% az 1,5%. Zépustka je doplnéna drazkou pro vyronek. Vyronkova drazka je umisténa po
obvodé dutiny v délici roviné zapustky. Hlavni funkci uzavienych vyronkovych drazek je
regulace tlaku v dutin¢ zapustky a zachyceni piebytecného materialu, ktery do ni unika.
Uzaviené vyronkové drazky se nejCastéji vyuzivaji pii vyrobé vykovki na bucharech.
Vyronkova drazka je tvofena z mustku a zdsobniku. Pfi kovani na klikovych lisech se vyuziva
drazek otevienych a to predevSim proto, Ze na sebe nesmi zapustky dosednout. Vyska
vyronku je ovlivnéna pruzenim lisu. Po dokonceni kovacich operaci je vyronek odstiizen.
[28], [37].[39] ,[41]

Proti volnému kovani se u zapustkového kovani dosahuje ptesnéjsiho tvaru vykovku. Pfi
zépustkovém kovani se postupuje tak, ze se vychozi polotovar ohtaty na potiebnou kovaci
teplotu vlozi do dutiny zépustky a plsobi se na n¢j silou tvafeciho stroje. Material se
deformuje a vypliiuje dutinu zipustky. Pfi kovani na bucharu je zdpustkovd dutina
vypliiovana postupné béhem nékolika tderd. Pii zapustkovém kovani je mozné dosahovat
vyrazné presnéjSich tvari a vyssi jakosti povrchu, nezZ je bézné pti volném kovani. [28],[31],

[37]

Vychozim polotovarem pro zépustkové kovani jsou valcované ty€e kruhového a ¢tvercového
prafezu. Tvarové jednoduché zapustkové vykovky se mohou vykovat z vychoziho polotovaru
Vv jediné zépustkové dutiné tzv. jednodutinovym kovéanim. Tvarové clenitéjsi vykovky se
kovou z vhodné ptipraveného predkovku, ktery se zhotovuje volnym kovanim nebo na jinych
tvafecich strojich. Dal§i metodou vyroby vykovkll je vyroba postupovym kovanim v
ptipravnych a dokoncovacich dutinach jediné zapustky tvareciho stroje. Mezi piipravné
dutiny patfi: prodluzovaci dutiny, tvarovaci dutiny, ohybaci dutiny a dutiny pro otacivé
kovani tzv. rolery. [28],[31], [37]

Zapustkovym kovanim se bézn¢ vyrabé&ji vykovky pro automobilovy primysl, energetiku i do
dalsi strojirenské obory. Jednd se o velmi Siroké spektrum strojnich soucdsti, napt. o dily
podvozkl, motorti, ozubena kola, lopatky turbin apod. Zapustkové kovani poskytuje vykovky
s vysokou rozmérovou presnosti a s bezvadnym povrchem i pii znacné slozitosti prifezu i u
osoveé nesymetrickych soucasti. Negativem u technologie vyroby zapustkovym kovanim je
fakt, ze zapustka slouZi jen jednomu ucelu a je relativné draha. Jednd se tedy vzdy o
hromadnou az sériovou vyrobu zapustkovych vykovku. [28],[31], [37]

1.5.3.1 Volba kovacich teplot

Pro dodrZeni technologickych podminek zpracovani je velmi dulezitd spravnd volba a
dosazeni tvafecich teplot resp. urcitych teplotnich intervali. Kovani probiha zpravidla pfi
nejvyssich piipustnych kovacich teplotach a to z divodu nejsnadnéjsiho tvareni materidlu za
krat§i Casovy usek. Zkraceni kovacich casit ma velky vliv u zdpustkového kovani a to
Je nutné si vSak uvédomit, Ze sice pii vyssich teplotach jsou mensi odpory proti deformaci, na
druhé stran€ hrubne struktura, klesd houzevnatost, roste tvorba okuji a dochazi k oduhliceni.
[28], [29]
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U odlitého material (ingotu) probiha tvareni pfi teplotach pfiblizné o 100 az 150 °C vyssich,
nez material jiz jednou tvafeny. Nizsi teploty jsou 1 pro volné kovani, nez pro zapustkové
kovani. Kontrola odpovidajicich kovacich teplot je jednou z podminek spravného kovani.
Horni kovaci teplota oceli je vymezena teplotou taveni lezici zhruba 200°C az 300°C pod
solidem. Spodni pak pfeménou faze y ve fazi o pro uhlikové ocele (Obr. 1.17). Teplota
béhem tvafeni se snizuje k dolni hranici tvafecich teplot, pokud jesté neni prace skoncena, je
nutny novy pfiméieny ohiev. Ohfev musi byt proveden tak, aby bylo zajiS§t€no rovnomérné
prohiati v celém prirezu co nejrychleji, aby ztraty opalem byly co nejmensi. Oceli s vySSim
obsahem uhliku a legované oceli se zpocatku musi ohfivat velmi pomalu, aby nedochazelo
Kk praskani. [28],[38]

Obr. 1.17 Cervené vyznacend oblast kovacich teplot v diagram Fe-Fe3C[45]

Rizikem pfi kovani za vysokych teplot je naptiklad pfili§ dlouha prodleva na takto vysokych
teplotach nasledkem toho miZe dojit k zhrubnuti zrna. Je-li stupent deformace dostatené
velky, zjemni se zhrublé zrno materidlu béhem tvareni. Pokud tomu tak neni a zrno ziistava
vlivem piehtati zhrublé, je potieba k jeho zjemnéni vyrobek nésledné tepelné zpracovat. Je
tomu tak i u vyrobku slozitéjsich tvard, které je nutno kovat pii vysokych teplotach. Pro tyto
tvarove sloZzité vyrobky je bezpodminecné nutné odstranit hrubé zrno néslednou normalizaci.
Stejny ptipad nastava, kdyz ¢asovy interval kovani je dlouhy a tim padem probiha kovani pii
riznych teplotach, ¢imZ vznikd nestejnorodd struktura a tim 1 k nestejnomérnym
mechanickym vlastnostem. Velmi diilezity je i nasledny zptisob chladnuti vykovku po kovani.
Toto téma bylo blize popsano v kapitole fazové premény austenitu pii ochlazovani. [28],[42]

1.5.3.2 Vyvoj za tepla deformované mikrostruktury

Mezi zékladni parametry, které ovliviiuji vysledné vlastnosti vyrobki tvafenych za tepla,
mizeme zahrnout velikost zrna a subzrna ,mnozstvi a disperzitu precipitati, hustotu dislokaci
a stavbu tuhého roztoku. Deformaéné zpevnéna mikrostruktura kovového materialu obsahuje
protazena zrna ve sméru deformace. V krystalové mfiZce se nachazi mnoho poruch a to jak
dislokaci, tak bodovych poruch. Disledkem téchto zmén je rust pevnosti materialu na strané
jedné a pokles taznosti na stran¢ druhé. Z termodynamického pohledu je deformovana
mikrostruktura neuspofddand a tedy nerovnovazna. Jinymi slovy, deformovand miizka
predstavuje soustavu s vyssi volnou energii a je tedy termodynamicky nestabilni. Pro vyvoj
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struktury je tato skutecnost velmi diilezita. Hnaci silou je tedy snaha materialu minimalizovat
svoji vnitini energii, k ¢emuz dochazi snizenim koncentrace poruch. Odstrafiovani poruch
zavisi, jak na vnitinich podminkach systému (stav tuhého roztoku, ¢astice sekundarni faze,
koncentrace napéti, atd.), tak 1 na vnéjSich podminkach v kterych se systém naléza (teplota
deformace, rychlost deformace). Navrat struktury do rovnovazného stavu se déje ohfevem tj.
zihanim. Procesy, jez probihaji ve struktuie materialti, se nékdy oznacuji jako odpevinovaci,
protoze pii nich mizi vlastnosti ziskané deformacnim zpevnénim. Pokud je tedy material
vystaven pfili§ velké deformaci, zane se dalSimu zpeviiovani branit né¢jakym uzdravovacim
procesem. [33],[42],

Odpevinovacimi (uzdravovacimi) procesy se rozumi tepeln¢ aktivované déje. Téch je celkem
pet. Dva dynamické (tzn., Zze k nim dochézi jesté béhem deformace) — dynamické zotaveni a
dynamicka rekrystalizace a tfi postdynamické (tzn., Ze k nim dochazi bud’ v pauze mezi ubéry
pfi tvafeni za tepla, nebo pfi rekrystalizatnim Zzihdni po tvafeni za studena) — statické
zotaveni, staticka a metadynamicka rekrystalizace. [33],

Jak jiz bylo uvedeno, struktura deformovaného materidlu je nestabilni. Je tedy nutné strukturu
po tvéfeni stabilizovat naslednym Zihanim. Pfi tepelném zpracovani dochazi k podstatnému
snizeni energie vlozené do materidlu. Je mozné uvést, ze pti nizkych teplotdch zihani (0,4 -
0,5 Ty) obvykle dominuje zotaveni a to vede k pomalému logaritmickému poklesu tvrdosti.
Naopak pii vysokych teplotach (nad 0,7 T;) se miize uplatnit velmi rychle rekrystalizace a to
bez vyrazného predchoziho zotaveni. Pii stiednich teplotach Zihani se mohou uplatiiovat oba
zminéné mechanismy. [42]

Zotaveni

Je to d¢&j, u kterého dochazi k postupnému vymizeni bodovych poruch, k ¢aste¢nému snizeni
hustoty a pfedevsim k pfeuspotfadani dislokaci. Zotaveni probiha pfi nizSich teplotach nez je
rekrystaliza¢ni teplota daného kovu. Bodové poruchy jsou vyzihany jiz pfi relativné nizkych
teplotach (pod 0,3 Ty). Ackoliv plati, ze u vyssich teplot dominuje rekrystalizace, obvykle
probihd i zotaveni. Zotaveni se miize vyskytnout okamzit¢ po deformaci nebo také béhem ni.
Pti zotavovani kovu se samotny vzhled mikrostruktury nebo krystalografické textury nemeéni,
ale snizuje se vnitini pnuti a méni se nckteré fyzikalné mechanické vlastnosti vzhledem k
pivodnim vlastnostem pfed deformaci. Mezi tyto vlastnosti patii napf. tvrdost, dislokaéni
hustota, velikost subzrn, ovsem detekovatelnost téchto zmén je velmi nizka. [42], [43], [45]

Rekrystalizace

Primarni (diskontinualni) rekrystalizace za¢ina po ohtati kovu na rekrystaliza¢ni teplotu. Byva
Casto definovéana jako proces nukleace a riistu. Tento déj je dan zménou struktury kovu, pii
niZ se upravuje piedchozi deformaci porusend stavba krystali bez zmény modifikace —
neméni se strukturni typ miizky. Rekrystalizace je tedy pochod, pti kterém zanikaji hranice
mezi puvodnimi zrny a dochazi k tvofeni zarodkl novych zrn s podstatné mensim mnozstvim
miizkovych poruch. Zdroje rekrystalizovanych zrn jsou deformovana zrna, smykové pasy
nebo casticové stimulované nukleace. Po rekrystalizaci vznikd nova struktura kovu s
vlastnostmi blizkymi stavu pfed deformaci. Pfi rekrystalizaci dochézi k vyraznému zjemnéni
zrna. Rekrystalizovana zrna, uz nemaji protazeny tvar. Jsou rovnoosa a hlavné¢ mensi nez zrna
vychozi, coZ ma nasledné velmi ptiznivé dopady na tvafitelnost kovu. Pfi tvafeni mohou
vznikat na hranicich zrna mikrotrhliny — jejich intergranularni (po hranici zrna) Sifeni je
energeticky snadné. Rekrystalizace zméni hranice zrn a dostane tyto trhliny do novych poloh
— jejich Sifeni v objemu zrna je mén¢ pravdépodobné. Snizuje se tak nebezpeci kiehkého
interkrystalického lomu. [42], [43], [47]
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Za jistych podminek muze struktura rekrystalizovat béhem vlastni deformace tj. dynamicky.
Dynamickou rekrystalizaci lze uvazovat bud jako diskontinualni, geometrickou nebo
dynamickou rekrystalizaci zalozenou na progresivni rotaci subzrn. Dynamicka rekrystalizace
je charakterizovana nepfetrzitou nukleaci a omezenym ristem zrna. [42], [47]

Na obrazku Obr. 1.18 je znazornén vyvoj mikrostruktury, jak pro proces zotaveni, tak praveé
pro proces dynamické rekrystalizace.

deformace puvodnich zrn

prvni rekryst. fetizkovita

0 truktura dynamicka

rovnovaha

%
‘ /

tvorba subzrn subzrna se nemeéni

napéti

8l
@

(3
\\ generovani
1) dislokaci

vychozi
struktura

deformace deformace

(a) (b)

Obr. 1.18 Vyvoj mikrostruktury béhem deformace za tepla : (a) zotaveni, (b) dynamickd rekrystalizace [42]

Nasledny rtst zrna po rekrystalizaci je fizen zejména povrchovou energii nebo energii hranice
zrna. Vhodnégjsi oznaceni pro rist zrna je hrubnuti zrna (nékdy oznacovan jako sekundéarni
rekrystalizace). Existuji dva zakladni druhy hrubnuti zrna: normdalni a abnormalni. Pfi
normalni hrubnuti je hlavnim mechanismem ztrata nejmensich zrn, zatimco zlstava
zachovana témét konstantni distribuce velikosti zrn. Pfi abnormalnim ristu zrna dochazi k
rastu nékolika zrn uvniti ukotvené struktury. [42]

1.6 Fazové premény austenitu p¥i ochlazovani vykovki

Tato kapitola pojednava o tom, jaké faze nebo strukturni slozky mohou vznikat pti
ochlazovani austenitu, tedy tuhého roztoku y. Které struktury vzniknou, zavisi na podminkéach
ochlazovani, predevSim na rychlosti ochlazovani. ZjednoduSeng rozliSujeme pii ochlazovani
materialu v pevném stavu dva zptisoby ochlazovani. Je to bud’ ochlazovani izotermické, nebo
ochlazovani anizotermické. Tyto znalosti fazovych pifemén jsou nutné pro stanoveni
parametrti (rychlosti ochlazovani) pro navrzené materialové nahrady v kombinaci s
technologii nasledného fizeného ochlazovani z dokovacich teplot. [43]

1.6.1 Izotermické ochlazovani

Izotermické ochlazovani nazyvdme ochlazovéani se zafazenou vydrzi na konstantni teploté.
Izotermické ochlazovani se sklada ze tii etap. V prvni etap€ je materidl z vychozi teploty
nejprve prudce ochlazen na zvolenou izotermickou teplotu. Na této teploté pak prob&hne
vydrz, jinymi slovy t0 znamend, Ze material na této teploté po urcitou dobu setrva. Posledni
tieti etapou je pak dalSi ochlazovani z teploty izotermické vydrze na teplotu okoli. Toto
ochlazovani uz probiha vétSinou na vzduchu. Schematicky je izotermické ochlazovani
zobrazeno na obrazku Obr. 1.20 pro tfi rozdilné teploty izotermické vydrze. [33],[43], [47]
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1.6.1.1 Diagramy izotermického rozpadu austenitu (IRA)

Izotermicky rozpad austenitu spo¢iva v co nejrychlejsim ochlazeni austenitu z austenitizacni
teploty na pfedem stanovenou konstantni teplotu pod teplotou Al. Reédlné¢ mohou
izotermickym rozpadem austenitu vznikat struktury jen u velmi malych nebo tenkych
vyrobkl, u nichz Ize materidl rychle zchladit na danou teplotu v celém objemu télesa.
Konkrétni IRA diagramy plati jen pro oceli s uréitym chemickym sloZzenim a pro urcité
podminky austenitizace (Obr. 1.19). Mezi tyto podminky patfi velikost zrna austenitu a
homogenita austenitu. Diagramy IRA maji prakticky vyznam pfii izotermickych pochodech

4

tepelného zpracovani (izotermické Zihani a izotermické zuslechtovani). [47], [48]

b) c)
al :

Obr. 1.19 IRA diagramy, a) eutektoidni, b) podeutektoidni a c¢) nadeutektoidni ocel [47]

T T
727°C 727°C

600°C

izotermicka vydrz pii vyssi teploté
450°C
izotermicka vydrz pri stredni teplote
200°C

izotermicka vydrz pfi nizké teploté \
rychlé o pomalé

P dng rychi ochlazovani
- ochlazovani ochlazovani
cas -
cas
Obr. 1.20 Zndzornéni izotermického ochlazovani pro Obr. 1.21 Zndzornéni anizotermického ochlazovani
rozdilné teploty izotermické vydrze[49] pro rozdilné rychlosti ochlazovini[49]

1.6.2 Anizotermické ochlazovani

Anizotermické ochlazovani je takové ochlazovani, kdy teplota materialu klesa v Case plynule.
Tuto zavislost 1ze znazornit kiivkami, jejichz ptiklady jsou uvedeny na obrazkuObr. 1.21.

1.6.2.1 Diagramy anizotermického rozpadu austenitu (ARA)

V technické praxi se nesetkavdme s ochlazovani za izotermickych podminek pfili§ Casto.
Mnohem vice se pracuje s piipady, kdy dochazi k postupnému ochlazovani z teploty
austenitizace. Princip anizotermického rozpadu austenitu spocivd v jeho plynulém
ochlazovani rtiznou rychlosti na teplotu okoli. Pro kazdou rychlost se zjist'uje prabeh rozpadu,
tj. zacatky a konce jednotlivych pfemén (Obr. 1.22). ARA diagramy jsou slozitéjsi nez IRA
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diagramy, protoze vysledna struktura je slozena z vice produkti premén, které vznikaji pii
raznych teplotach v procesu ochlazovani. [47]

— = teplota

————log ¢asu

Obr. 1.22 ARA diagram[48]

1.6.3 Typy fazovych piemén

Transformace austenitu na rizné produkty probiha v zavislosti na chemickém slozeni a
rychlosti ochlazovani. Jejich znalost ma velky vyznam pii tepelném zpracovani, jelikoz
austenit prodelava vétSinou vice promeén. Fazové transformace predstavuji kvalitativni zmény
v atomdrnim uspofddani jednotlivych fazi termodynamické soustavy. Dochédzi k nim v
pfipadé, ze je vlivem zmény vnéjSich podminek porusena termodynamicka rovnovéha
soustavy. Pfeména souvisi s vyraznou objemovou zménou a také se znanou zménou
rozpustnosti uhliku v odpovidajicich tuhych roztocich. [43], [48]

V duasledku ochlazovani se transformuje Fey v modifikaci Fea. Tuto pfeménu lze rozdélit do
dvou zakladnich variant z hlediska uskute¢nénych atomarnich mechanismii:

a) Rekonstruktivni fazova pieména

Tato pfeména souvisi s naruSenim vSech atomarnich vazeb za vzniku vazeb novych. V
pfipad€ rekonstruktivnich procesti jsou fidicim mechanismem difizni procesy. Do
rekonstruktivnich  fazovych pifemén zahrnujeme pfemény: alotriomorfniho feritu,
idiomorfniho feritu, masivniho feritu a perlitu. [48]

b) Displacivni fazova pireména

Displacivni zména souvisi s narusenim piivodniho uspofadani v matrici a se vznikem nového
typu krystalické mikrostruktury. Mezi displacivni fazové premény patii premény:
Widmanstattenovaferitu, acikularniho feritu, bainitu a martenzitu. [48]

1.6.3.1 Perliticka pfeména

Perlitickd pfeména je fazovd pieména fizena difuizi. Tato pfeména austenitu probihad pfi
pomalém ochlazovadni, v zasadé se jednd o rovnovazné podminky, kdy se austenit pfi
ochlazovani pfeméni na perlit. Perlitickd transformace nastava pii rychlém ochlazeni na
teplotu od 720-550°C. Perlit se sklada ze stfidajicich se lamel feritu a cementitu. Obé dv¢ faze
vznikaji diftzi. To znamend, Ze zarodky vznikaji v disledku pohybu atomt Zeleza a uhliku v
miizce na vzdalenost vet$i, nez je parametr miizKy. Skupinky lamel jsou uspofadany
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navzajem rovnob&zné. Takto vzniklé oblasti se stejnou orientaci lamel v prostoru jsou
nazyvany perlitické kolonie (Obr. 1.23). Skupiny téchto perlitickych kolonii tvoii tzv.
perlitické nodule. Nodule v pritbéhu transformace austenitu na perlit rostou jako kompaktni
perlitické oblasti. Pfeména austenitu na perlit neprobiha okamzité, ale za¢ne probihat az po
urcité dob&. Této dobé¢ se fika inkubaéni perioda. [43], [47], [48]

Okolo modelu vzniku perlitickych
kolonii a noduli vzniklo vice teorii.
Zpocatku se predpokladalo, ze

Fe;C F
perliticka transformace zacind ze 3 A
zérodku cementitu. Pozdé&ji bylo % A A
viak prokazéno, e Glohu aktivniho AN" Fe,C

zarodku muze hrat i ferit. Tvorba
perlitu  tedy zacina vznikem
zarodku aktivni faze (FesC nebo
feritu), ktera nukleuje pifednostné
na hranici austenitického zrna.
Vznikne-li nejprve FesC, je v jeho
bezprostiednim okoli v austenitu
mén¢ uhliku a tento mize
nukleovat feriticky. Z feritu je Obr. 1.23 Vznik perlitu[49]

vytlatovéan uhlik do austenitu, coz

vede k jeho obohaceni o uhlik v bezprostiedni blizkosti feritu o, kde muze vzniknout dalsi
desticka Fe3C. Tak se podél hranic stfidavé opakuje nukleace cementitu a feritu. V novém
modelu vzniku perlitickych kolonii a noduli dochazi k tomu, Ze kazdy zéarodek feritu a
cementitu vyrtsta v celou (feritickou nebo cementitickou) ¢ast kolonie, tj. jeden zarodek
feritu staci k vytvoteni celé kolonie, tvorba dalSich zarodkii znamend rist novych kolonii.

[33], [43], [47]

U lamelarniho perlitu je tloustka lamel zavisla na diftzni rychlosti uhliku v austenitu.
Tloustka je tim vétsi, ¢im vyssi je teplota. Proto perlit, ktery vznika pii vyssi teploté, je
hrubozrnny. Je-li teplota t&sné pod eutektoidni teplotou, vznika perlit globularni. Cim vice se
bude teplota rozpadu blizit k teploté nosu kiivky, tim jemnéjsi bude vznikly lameldrni perlit.
Cim vice se bude teplota izotermického rozpadu blizit teplotdé A, tim bude perlit
hrubozrnéjsi. [43], [47]

1.6.3.2 Bainiticka pfeména

Bainiticka transformace je fazova pfeména fizena difuzi a smykem. Je to pfeména austenitu
pfi stfedné rychlém ochlazovéni. Bainiticka transformace se povaZuje za reakci smiSenou.
Ptedstavuje tedy kombinaci martenzitické pfemény krystalové mtizky a zmény v rozdéleni
rozpusténého prvku-uhliku. Dle novéjsSiho vykladu se jednd o kombinaci semikoherentni
transformace (jako je vznik Widmastattenovaferitu) a precipitace karbidt. Pii stfedné velkém
ochlazovani se podchlazeny austenit rozpada v nerovnovaznou heterogenni strukturu. Bainit
je smes piesycen¢ho feritu a karbidii nelamelarniho typu. Zakladem bainitické pfemény je
pfeména austenitu na ferit vznikly smykovym mechanismem. Dochdzi také ke zméné v
rozlozeni uhliku (je mozna difuze), ale nedojde ke zméné rozlozeni ptisadovych prvkd,
protoze jejich difize je téméf neuskuteCnitelna. Mechanismus tvorby bainitu i jeho
morfologie se vyrazné méni s transformacéni teplotou i s chemickym slozenim, proto je
obvyklé bainit rozdélit na horni a dolni. S klesajici teplotou pfemény roste u bainitu jeho
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tvrdost i pevnostni vlastnosti. Vysokou pevnost bainitu zptisobuje n¢kolik druhli zpevnéni. Je
to deska (latka) bainitického feritu, jenz ma zvySenou hustotu dislokaci, dale zpevnéni
uhlikem tuhém roztoku a také disperzni zpevnéni vyprecipitovanymi karbidy. Bainit lze
rozdélit na horni a dolni bainit. Na obrazku Obr. 1.24 je schematicky zndzornén vznik
struktury horniho a dolniho bainitu. [33], [43], [47]

a) vznik horniho bainitu

o — bainiticky ferit, y — austenit

b) vznik dolniho bainitu

K —karbid &, popf.cementit

b)

Obr. 1.24 Bainiticka preména — schéma tvorby bainitu ve stiedné uhlikové oceli [49]

Horni bainit vznikd pfi teplotich 350 -500°C. Feriticka latka mize nukleovat, bud’ na
hranicich austenitu, nebo uvnitf matefskych zrn austenitu. Jeho strukturu tvofi svazky
hrubsich desek (lat€k) bainitického feritu s podéln€ uspotfadanymi Casticemi cementitu, které
jsou vylou¢eny hlavné na fazovém rozhrani bainiticky ferit a austenit. Desky (latky)
bainitického feritu vznikaji smykem. Bainiticky ferit narista jen velmi slab¢é do Sitky, ale
piednostné do délky. Uhlik je pterozdélovan difuzi, je schopen se dostat na fazova rozhrani,
kde precipituje a vznikaji hrubé karbidy (FesC — cementit). Nékdy proto byva horni bainit
nazyvan hrubym bainitem. Horni bainit ma vysokou pevnost, ale nizkou houzevnatost. [33],
[43], [47]

Dolni bainit vznika pfi nizSich teplotach pro vznik bainitu a je tvofen tenkymi deskami
bainitického feritu pfesyceného uhlikem s precipitaci karbidd, ke které dochdzi prevazné
uvniti desek feritické matrice. Precipitace karbidi probihé pirednostné na vrstevnych chybach
austenitu. Bainiticky ferit vznikd opé&t smykem. Teplota je velmi nizka, proto neni bainiticky
ferit schopen vytlacit uhlik, nebot’ nejsou vytvofeny podminky pro diftizi. Bainiticky ferit
nartista velmi pomalu a desky bainitického feritu jsou velmi tenké. Mikrostruktura dolniho
bainitu je jemné&j$i a vlastnostmi se blizi martenzitu. Dolni bainit vykazuje vysokou tvrdost a
zaroven i dobrou houzevnatost. [33], [43], [48]

1.6.3.3 Martenziticka pfeména

Ochlazujeme-li vzorek z oblasti teplot stabilniho austenitu dostate¢né rychle, transformuje pfi
nizkych teplotdch martenziticky. Martenzitickd pfeména austenitu je technicky
k pfemén¢ plosné stifedéné miizky austenitu na prostorové stfedénou mfizku martenzitu bez
prerozdéleni uhliku. Mechanizmus martenzitické transformace je podobnéd plastické
deformaci a oznacuje se proto jako stiihova preména. Martenzit vznika pfti teplotach, které
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jsou tak nizké, ze pfi nich v ocelich neni prakticky mozna ani substitu¢ni difuze, ani difuze
intersticialni. Diky tomu je chemické slozeni vznikajiciho martenzitu totozné se slozenim
puvodniho austenitu a pfesuny atomil pii transformaci jsou mozné jen na vzdalenosti kratsi,
nez je meziatomova vzdalenost. [33], [43], [48]

Martenzit je nerovnovazny presyceny tuhy roztok uhliku v matrici a. Pro vznik martenzitu je
nutno austenitizovanou matrici ochladit pod teplotu Ms, na dobu kratsi, neZ je doba potiebna
pro zahdjeni perlitické nebo bainitické pfemény. Teplota Ms se nazyva martenzit start, jez
reprezentuje teplotu pocatku martenzitické premény. Tato teplota neni ovlivnéna rychlosti
ochlazovani, ale zavisi na chemickém slozeni austenitu. Teplotu Ms vétsina prvku snizuje, ale
napi. C a Co ji zvySuji. Teplotu M; ovliviiuje pfedev§im obsah uhliku. [33], [43], [48]

Martenziticka pfeména probiha az do teploty M; (martenzit finish), coz predstavuje teplotu
konce martenzitické piremény. Teplota M; je definovana jako teplota, pod kterou
martenziticka transformace jiz neprobiha nebo je jeji rozsah zanedbatelné maly. Pod teplotou
martenzit finish vSak zistava ve struktufe uréity podil zbytkového austenitu. Na mnozstvi
zbytkového austenitu ma vliv stabilita austenitu, velikost austenitického zrna, ale také obsah
uhliku a pfisadovych prvku. [33], [43], [47]

Martenziticka transformace je podobné¢ jako jiné reakce pii tepelném zpracovani kovii
podminéna existenci zarodk a jejich ristem. Na rozdil od jinych reakei se v§ak martenziticka
reakce v ocelich vyznacuje velmi velkou rychlosti ristu Castic. V ptipadé Ze nékteré Castice
martenzitu zacnou rust, vyrostou do své kone¢né velikosti prakticky okamzité. Priibéh reakce
je proto dan stiedni velikosti ¢astic martenzitu a rychlosti nukleace. [33], [43], [48]
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2. Uvod do materialové-technologického modelovani

Tvafeni kovu je dano, jak tradici tohoto femesla, tak i inovacemi fizené védeckymi a
technologickymi vynalezy. Komplexni vyvoj materialli, nastroji a stroji vyuZzivanych pii
vyrobé tvafenych produkti vede K tvorbé novych procesti nebo ke kombinaci stavajicich
procest, které vedou k novym nebo vylepSenym vyrobktm (Obr. 2.1) [50]

r .E:ectrvomagn;aticFor;ﬂing . > | : Ilydrloformin.g | Foi \
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Obr. 2.1Prehled vyvoje technologickych inovaci v poslednich 60 let [50]

Proto hnaci silou v oblasti tvareni kovi jsou technologické inovace. Obrovsky narist inovaci,
ke kterym doslo v poslednich desetiletich, byl mozny pouze soubéznym vyvojem v metodach
analyzy a techniky. Diky novym typim méficich zafizeni je mozné poskytovat uceleny,
fyzicky pohled na procesy tvareni.

rok : __ Tradi¢ni metody vyuZzivané k testovani
2000 simulace vyrobnich .. , , ,
rocesu (lifi, svarovani, a rozvoji celého vyrobniho procesu
k‘f&%@%’itﬂ}%ﬁhfmka vykovkil byly v minulosti zaloZeny
1990 anizotropnich materialu piedevsim na zkuSenostech. Bylo tomu
\i gg;gagi% Agf‘;azfif(g”' tak i z divodi nedostate¢ného rozvoje
' analytickych pfistupti ke komplexnimu
e \ielektronika, mikromechanika . ytickych p o P . p “r
| —— navrhu procest. Geometrie soucasti
rumysl spotrebni, chemicky : X XX vis
1970 f’mas V), strojirensky y jsou obecné pomérné slozit¢ a
| — - jednodussi analytické metody na rozdil
prumysl automobilovy, lodarsky, w s “rix x
1960 ﬁ letecky, vesmirny, stavebni od dflesmch . ’p001tacove
podporovanych numerickych metod,
oblasti pouziti nezvladli pro tyto naroéné ulohy
zajistit presné feSeni technickych
problémii.

Diky rychlému pokroku digitalni
vypocCetni techniky je proces kovani
podporovan zavadénim numerickych simulac¢nich metod (Obr. 2.2). Mezi tyto metody patii
metoda kone¢nych prvki (FEM) a metoda konecnych rozdili (FDM). Pro simulace

Obr. 2.2 Pouziti numerickych metod v priumyslu [51]
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zapustkovych vykovki je metoda kone¢nych prvki nejvhodnéjsi a to zejména vzhledem ke
slozitosti toku materialu pfi tvaieni kovii.

Diky metod¢ konec¢nych prvkd je mozné zmapovani jinak velmi slozitého procesu kovani a
moznost nasimulovani chovani vykovka napiiklad i pfi nahradé materidlu za material jiny.
Aplikace simula¢ni technologie je sice efektivni a velmi elegantni metoda popisujici analyzu
technologickych procesti, ale 1 zde je velmi dilezit¢ hlubsi a komplexni pochopeni
problematiky celého simulovaného procesu.

Jednou z mozZnosti jak nové pristupy i v zapustkovém kovani odzkou$et mimo vyrobni
zafizeni predstavuje materialové-technologické modelovani. Od FEM simulace se tento druh
modelovani 1isi tim, Ze je to realna technologie, kterd je odzkouSena na vzorku materidlu o
malém objemu prostfednictvim termomechanického simulatoru. Expozice vzorku probihd za
podminek, které se piiblizuji redlnym podminkdm provozu. Tento postup piinasi velké
vyhody pfedevsim pii zavadéni novych technologii tvafeni, stejné jako pfi jejich optimalizaci.

Proto, aby mohlo byt I1épe porozuméno materidlové-technologickému modelovani vykovki, je
nutné znat zakladni problematiku a pojmy.

2.1 Modelovani

Modelovani je proces, pii kterém je snaha napodobit ur¢itou véc nebo ¢innost za specifickych
podminek. Diky modelovéni jsme schopni co nejlépe fesit realné, zpravidla pfedem nezndmé
situace. Modelovanim se lidé zabyvaji dlouho, ale teprve poslednich 20 let umoznuji vykonné
pocitace simulovat opravdu komplexni systémy - tedy takové systémy, které maji mnoho
podcasti a vztahli, v nichz funguji slozité interakce a jejichz studium jde napiic¢ tradi¢nimi
védeckymi obory. Mezi komplexni systémy patii zasadni problémy soucasnosti, jako jsou
naptiklad zmény klimatu, epidemie AIDS, stabilita ekonomickych systémt nebo vyuziti
obnovitelnych zdroji. Pomoci modelovani a simulace mizeme tyto systémy lépe uchopit a
ucit se o nich uvazovat. V praxi byva cilem pochopit pozorované jevy a napodobit chovani
zkoumaného systému. Dal§im krokem je tyto jevy simulovat na vlastnim modelu a nasledné
ovlivnit chovani modelu pozadovanym zptisobem. Modelje vzdy pouze piiblizenim
skute¢nosti. Redlny systém miize byt velmi slozity, model mu nemusi odpovidat. Z téchto
divodu jsou dale provadény ovétovaci experimenty, kterymi jsou doplhovany a dale
zpiesiiovany parametry modelu nebo i model samotny. [52], [53]

Modelovani slouzi nejen pro feSeni probléml z praxe, ale je ureno 1 k provadéni
nejruznéjich vyzkumi a experimentt nebo pro simulace socidlnich jevi. Pouziti modell a
simulaci je vhodné pfedevSim pro piipady, kdy by pfi experimentu na redlném systému
hrozilo poSkozeni majetku ¢i zdravi.

Modelovany systém lze formalné popsat a nasledné simulovat i v realném ¢ase. Modelovani
procesti proniklo i do oboru tvafeni kovil, kde jsou naptiklad modelovany samotné procesy
kovani. V pfipadé¢ modelovani procesli tvafeni a termomechanického zpracovani musi byt
vystupem odpovidajici struktura, nebo materidlové vlastnosti, nebo tieba tvar vyrobku.

Zatimco vysledkem simulace mutze byt pouhy odhad, vysledkem formalizovaného
matematického modelu je hodnota o piedpokladatelné piesnosti. Model a jeho parametry jsou
vysledkem analyzy systému, jeho tupravou pak lze syntetizovat novy systém, jiz s
pozadovanymi  vlastnostmi. Na ném pak lze ovéfovat dalSi  vlastnosti,
predevsim robustnost a citlivost na zmény.
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2.2 Simulace

Efektivnim nastrojem, ktery se stale vice uplatiiuje v predikci a optimalizaci zptisobu feSeni
problémi, je simulace. V simulacich se pracuje nejCastéji s matematickym, fyzikalnim,
fenomenologickym nebo kombinovanym popisem piedpokladaného problému, respektive
popisem jeho feseni.

Definice pojmu podle p. Ktivého a Kindla: ,,Simulace je vyzkumnd technika, jejiz podstatou je
nahrada zkoumaného dynamického systéemu jeho simulacni modelem s tim, Ze se
experimentuje s cilem ziskat informace o piivodnim zkoumaném dynamickém systému. . [54]

Simulace realné neexistujicitho stavu se rychle rozsifuje do vSech obort lidské Cinnosti.
V soucasné digitalizované spolec¢nosti jsou simulace stejné¢ jako modelovani hlavnimi
podplirnymi technologiemi vyuzivanymi v oboru tvafeni pro simulaci tvafecich jevu.
Modelovani a simulace umoznuji nastavit ptesné teplotni pribéhy a parametry deformace tak,
jak je tomu ve skutecném procesu, nebo jak by tomu mohlo ve skute¢ném procesu byt, pokud
se jedna o vyvoj novych technologii, nebo materiald, resp. struktur. [52], [54]

Ptichod numerickych metod, pfedev§im zalozenych na metod¢ kone¢nych prvkia (FEM -
Finite Element Method), umoznil detailnéjsi a presnéjsi analyzu problému velkych deformaci
vyskytujicich se v oboru kovani. Piesto vSak jejich vyuziti mé jesté dnes nékolik omezeni.
Numerickd simulace je pouze analytickym nastrojem, nikoliv nastrojem pro navrh
technologie. Numerickd simulace naSla své uplatnéni a v fadé¢ piipadid se stala
nepostradatelnou technologii pro nalezeni optimalnich parametrti deformacéniho procesu.

2.2.1 Pouziti FEM simulace na proces tvareni

Metoda kone¢nych prvka (FEM) je piiblizna numericka metoda pouzivana k feSeni Sirokého
spektra fyzikalnich problémt. Tato metoda je vyuzivana pro mechanické vypocty, pro feSeni
teplotnich uloh, wuplatnéni nachézi 1 v feSeni elektromagnetickych poli, akustice i
biomechanice.

Principem metody konecnych prvkl je nahrazeni tvarové slozitého télesa konecnym poctem
jednoduchych vzéijemné spojenych geometrickych tvari — elementd. Jedna se tedy o
diskretizaci (rozdéleni) télesa na malé casti (prvky), které jsou matematicky jednoduse
popsatelné. Reseni je provedeno pro tyto mensi ¢asti a nasledné z nich je zkonstruovano
vysledné teSeni. Tyto menSi Casti se nazyvaji prvky a z matematického hlediska maji
kone¢nou velikost i pocet, coZ je smyslem nazvu metody. Vyhodami aplikace FEM jsou
simulace jevil a déju, které by se v praxi uskutec¢novaly velmi obtizné nebo by, s ohledem na
destrukei zafizeni pii zkouskach, byly pfili§ nakladné. [55]

Z provoznich nebo poloprovoznich experiment ¢i z fyzikalniho modelovani prakticky nikdy
nedokazeme stanovit presné ¢asové prubéhy termomechanickych velicin a jejich distribuci.
Proto ma procesni modelovani pomoci pocitacové simulace velky vyznam v technologii
tvareni kovi.

Rozhodujici pfi tvafeni materialil je znalost deformacnich mechanismii probihajicich v daném
procesu. Bez znalosti vlivu proménnych je nemozné optimalné navrhnout tvar nastroji a
konfiguraci stroji, pfipadné ptedvidat vznik defekti a vyvoj mikrostruktury. V simulaci
tvafeni kovd jsou proto zahrnuty vsechny vstupni proménné vztahujici se k polotovaru
(geometrie a material), k nastrojim (geometrie a material), podminky rozhrani néstroj-
polotovar (tribologie), mechanismus plastické deformace, pouzité zatizeni (buchary, lisy,
valcovaci stolice) a samoziejmé jsou zde zahrnuty i charakteristiky okolniho prostiedi, ve
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kterém se dany proces provadi. Tok kovu je naptiklad ovliviiovan procesnimi proménnymi.
Procesni proménné ovliviiuji makro a mikrogeometrii vyrobku (findlni rozméry a povrch).
Procesni podminky (teplota, deformace, rychlost deformace) ovlivituji mikrostrukturni zmény
v polotovaru a tim 1 jeho vysledné vlastnosti. Tento systémovy piistup umoziuje studovat vliv
jednotlivych proménnych procesu na ukazatele kvality vyrobku a na ekonomiku procesu.
Kli¢em k uspéchu procesu tvareni kovi tj. dosaZzeni pozadovaného tvaru a mechanickych
vlastnosti vyrobku, je porozuméni a fizeni toku kovu.

Pro FEM simulaci jsou v soucasné dob& pouzivany zejména softwarové produkty americké
firmy SFTC. Jedna se piedev§im o programy DEFORM 2D a 3D (Obr. 2.3).

DEFORM je technicky software, ktery je pfimo urcen pro deformacni modelovéni. Je také
vhodny pro feseni uloh s extrémné velkymi deformacemi, které se v procesu kovani vyuzivaji.
V analyze technologie kovani je velmi diilezitd znalost lokalnich napéti a deformacni historie
polotovaru v priubéhu procesu tvareni. Diky softwaru DEFORM lze simulovat a analyzovat
veliké mnoZstvi problémi od navrhu jednotlivych operaci, porovnani nckolika variant
technologii nebo sledovani vlivu jednotlivych parametri na kone¢nou kvalitu vykovku. Diky
pfidavnému modulu ,,Heat Treatment™” je software schopny simulovat i tepelné zpracovani
jako napft. zihani, kaleni, popousténi, starnuti a nauhliceni. Mezi dalsi funkce DEFORMU
patii schopnost piedvidat tvrdost, vnitini pnuti, deformaci a dal$i materidlové charakteristiky
dilezité pii tepelném zpracovani. Nespornou vyhodou je také komplexnost celého procesu
tvafeni, kdy je mozno propojit, jak tvareni, tak modul tepelného zpracovani. Diky tomu je
mozné analyzovat i procesy tepelné-mechanického zpracovani. [37],[56].

75 DEFORM-3D Ver 5.0 (Service Pack 3) - [C:/DEFORM3D/PROBLEM)/ tugasl0/tugas10.DE] =8 =
[E) He Mode Viewport Display Mogsl Step Tools Window View Option Help =13l x
I8 8 a0 G =49 |d P 8@ [N +A_RCEE[ Ll k=[O P

T q am e o385 @ = e I B | 9 [Damace BB

B New Simulation
S~ 1] OPERATION 1 Step 20
- @ Iv] Workpiece
- @B [v] Mesh - Blem 2515
68 [v] StateVar. : Damage
=5 W] Top Die
-0 V) Geo - Poly 12
=€ Iv] Bottom Die
O v]Ges - Poly 12

[ AL-1100,COLD[70F.

Tomlobpctey 3 (RG] > MW s

A} Propety You can use the following special phrases.
Disslay... HTITLE: oumentile.  #STEF: siep
number,  #TIME. tire. #DIESTROKE
™ e e
Graph O lso -suface
O Vector
1 OnasE 1 s O Deflection
Coordinates Fods
O Theme
O Selected mar
Viewports ™ User defined title
W HTITLE | ghange
Lighting
0.000 A Port. |[ENCoer =
-
IS 0.000 Color bar
(m] Z0.00294
User Var.
)\ I — |
X Y . I Asdefautt
]
Ready I | témses [ DEFORM3D - Postprocessor

Obr. 2.3 Ukdzka uzivatelského rozhrani DEFORM 3D — vyuziti FEM simulace v oblasti tvdreni, polotovar s
tvarecimi ndstroji[57]
S nezadrzitelnym vyvojem technologii a novych moznosti v oblasti kovani je aktualni vizi
V oboru tvareni tzv. multi-scale. Principem je modelovani na vice urovnich zamétenych na
vypocet vlastnosti materidlu nebo chovéani systému na jedné urovni pomoci informaci nebo
modelit z ostatnich tGrovni (Obr. 2.4). Metody multi-scale umozfiuji prechod
fenomenologického piistupu plasticity k fyzikalnimu ptistupu. [50]
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Obvykle jsou rozliSovany nasledujici trovné:
1. droven kvantovych mechanickych modeli - obsahuje informace o elektronech

2. uroven modelii molekularni dynamiky - obsahuje informace o jednotlivych
atomech

3. modely s hrubou strukturou — jsou zde zahrnuty informace o atomech a / nebo
skupinach atomu

4. Mesoscale nebo nano Urovei - obsahuje informace o velkych skupinach atomt
a / nebo poloh molekul

Mesoscale - mezioperacni procesy vypliuji mezeru mezi makro- a
mikroprodukénim procesem a prekryvaji oba (rozsahu pfiblizné€ od 0,1 mm do
5 mm)

5. uroven kontinualnich modelt a tirovenn modelt zatizeni (vyuziti FEM simulaci)

Multiscale modelovani materiald v ramci délky vahy vyZzaduje piekondni hranic mezi
disciplinami pro plynulou integraci modelii na riznych délkovych stupnicich do jednoho
koherentniho multi-scale modelovaciho ramce. Kazda troven fesi fenomén ptes urcité okno
délky a casu. Multiscale modelovani je obzvlast¢ dulezité v integrovaném vypocetnim
materidlovém inZenyrstvi, protoZe umoziuje piedpovidat vlastnosti materidlu nebo chovani
systému zalozené na znalosti vztahli mezi strukturou a vlastnosti procesu. Nedilnou soucéasti
multiscale modelovani je i vyuziti FEM simulaci a fyzikalnich modela. [50], [59]

Omezenim numerickd simulace je vSak to, Ze slouzi pouze jako analyticky nastroj a ne jako
nastroj pro navrh technologie. Diky numerické simulaci, ale mizeme naleznout optimalni
parametry deformacéniho procesu. Data, které FEM simulace poskytne, slozi jako vstupni
udaje pro tvorbu komplexniho materialové-fyzikalniho modelu a to predev§sim pro
optimalizaci zkuSebniho procesu.
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2.3 Fyzikalni modelovani

Fyzikalni modelovani je modelovani na readlném materidlu, ktery ma tvar vhodného
zkuSebniho télesa. Proto je fyzikalni modelovani jednou z efektivnich moznosti, pfi které je
umoznéno vyvijet a optimalizovat nové postupy. V oboru tvéieni se nejCastéji fyzikalni
modelovani vyuziva, bud’ na pochopeni procesu deformace, nebo na proces vyvoje struktury a
S tim spojenych mechanickych vlastnosti. K pofizeni dat potfebnych pro analytické vypocty a
zejména pak pro simulace na bazi konecnych prvku je zapotiebi stanovit deformacni chovani
materialu pravé za pomoci fyzikilniho modelovani. Cim lepsi budou modely ziskané diky
vyzkumu materialové-technologickych vlastnosti danych material, tim ptesnéji se budou
modely a simulace blizit skute¢nosti.

Pravé provazanost dat v ptipadé¢ modelovani tvarecich procesi je velmi klicovym aspektem.
Tvéreni je velmi komplikovanym procesem, kdy dochazi k ovlivnéni velkého mnozstvi
riznych materialovych vlastnosti. Radu téchto vlastnosti lze zméfit nebo popsat. Tyto
vlastnosti je nutné zahrnout do modelu, ktery je posléze vyuzit v simulaci daného
technologického postupu. Existuje vSak i celd fada jevi, o kterych se sice mnoho vi, ale ve
skute¢nosti jsou tyto jevy V redlném procesu natolik komplikované, ze ¢asto svym vysledkem
nezapadaji do bézné praxe.

V dne$ni dobé rozvoje elektroniky, senzoriky, fizeni procesti a numerické simulace se
fyzikalni modelovani technologickych procest vyvinulo do podoby, kdy je mozno s vysokou
presnosti napodobit v modelu takové podminky, které jsou shodné se skute¢nym vyrobnim
procesem. Soucasny stav modelovdn umoznuje nastavit presné teplotni priabchy a parametry
deformace tak, jak ve skuteCnosti v procesu probihaji. A pokud se jedna o vyvoj novych
technologii nebo materidli nastavit podminky takové, aby odpovidali pfedpokladanému
prabéhu teplot a deformaci.

Ve fyzikalnim modelovani l1ze vyuzit dva zédkladni pfistupy. U prvniho chceme docilit co
nejpresnéjsi analytické simulace a modelovani ¢asti vyrobniho procesu nebo technologického
kroku v laboratornich podminkach. V prubéhu fyzikalni simulace jsou monitorovany nebo
fizeny nejdilezitéjsi technologické parametry. Vysledny produkt (vzorek) je pak analyzovan a
porovndn s realnym vyrobkem, v naSem piipad¢ s redlnym zapustkovym vykovkem.

Druhym pfistupem je provedeni, jiz optimalizované laboratorni zkouSky na ndhradnich
materidlech. Tento vhodné zvoleny experiment nahradi plnohodnotny vyrobni proces, ktery
by byl jinak v realném provozu mnohem slozitéjsi a nakladné;si.

Avsak kdykoliv je vytvofen jakykoliv navrh fyzikalniho modelovani, je nezbytné provést jeho
naslednou kontrolu a to nejlépe na nékolika stupnich modelu. Tato kontrola poskytuje nejen
zpétnou vazbu, pfi vyvoji modelu, ale také potvrzuje jeho presnost. Proto fyzikalni
modelovani poskytuje vEtsi spolehlivost feSeni, nez pouZiti pouze napt. vypoctového modelu.
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3. Tvorba materialové-technologického modelu a jeho
odzkouseni

Pti tvorbé materidlove- technologického modelu je velmi dilezité fyzikalni modelovani, které
je vytvoreno pomoci tzv. virtudlniho technologického zatizeni. Pod pojmem virtualni zatizeni
si v nasem pfipad¢ predstavime termomechanicky simulator, ktery zpracuje dany material
(vzorek) za velmi podobnych podminek, jako by byl zpracovan pii realném procesu. Velmi
podobné znamena, Ze v n¢kterych ohledech je nutno provést zjednoduseni modelu. Aby bylo
mozné dodrzet parametry deformace (zejména rychlosti a velikosti) aniz by doslo k poSkozeni
vzorku napf. pfetrzenim, vyuziva se tzv. kumulovana deformace. Vzorek je tedy deformovan
stejnou deformacni energii, ale jednotlivé deformacni kroky jsou realizovany jinak napi. ve
smyslu tah a tlak. V okamziku, kdy dojde K postupnému odladéni modelu je virtualni
technologické zafizeni ptipraveno k dal§imu pouziti. [60], [61], [62]

Vedle virtualnich postupt je kladen diraz pravé na fyzikalni model a na ptenos vysledkid do
skuteCnych tvarecich procesi. Cilem materidlové-technologického modelovani je
nasimulovani vyvoje struktury pro proces tvafeni za podminek, co nejvice
podobnych redlnému procesu. Pti spravné zvolenych parametrech lze ocekéavat, ze proces
modelovani dosahne, co nejlepsi shody se skuteCnym procesem. Existuje nékolik procest,
které vyuzivaji fyzikalniho materialové-technologického modelovani jako napf. modelovani
tepelného zpracovani malych vzorkl, pfi kterém se vyuziva fizeného ohfevu a nasledného
napodobeni rychlosti ochlazovani za pomoci nejriznéjSich chladicich médii. Dale pak
laboratorni modelovani pomoci termomechanického simulatoru, popiipadé kombinace
realného ptedzpracovani vzorku a nasledné pokracovani né€jakou z laboratornich metod. Nebo
spojeni jednotlivych procesi v komplexni materialové- technologické modelovani celého
technologického fetézce. Diky termomechanickému simulatoru lze fidit, jak deformacni, tak
tepelné zpracovani materidlti. U deformaéniho procesu lze tidit velikost, rychlost a ¢aste¢né i
charakter deformace. Pfi velkych intenzivnich tzv. inkrementalnich deformaci se vyuziva
rozloZzeni deformace na tah-tlak. Tim se zajisti odpovidajici kumulace deformacni energie.
V pribéhu deformace je nutné fidit také rychlost deformace a samoziejmé teplotu, pii které
k této deformaci dochazi. Soucasti modelovaného cyklu je také nasledné ochlazovani
materialu, jak je tomu v realném procesu. [60], [61], [62]

Cely proces tvorby modelu a jeho odzkouseni se sklada z nasledujicich 8 krokt (Obr. 3.1).

3.1 Analyza technologického procesu

Prvnim krokem pro tvorbu modelu je tzv. analyza procesu. Pomoci analyzy se definuji
specifika daného procesu, ktery se bude modelovat. Mezi tyto specifikace patii piredevsim,
jaké technologické kroky jsou zafazeny ve vyrobnim fetézci, jaka vyrobni zatizeni byla
pouzita, jaké jsou parametry téchto zafizeni a jako intenzitou tyto parametry ovliviiuji vyvoj
struktury v prab&hu procesu na finalni vyrobek. Zaroven je mozné v analyze zahrnout zmény
jednotlivych uvazovanych parametrl zatizeni, kterd by bylo mozno pozménit. A vyuzit téchto
zmén pii vyvoji novych strategiich vyroby nebo vyroby novych produkti.
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dilezitym krokem je samotné

Obr. 3.1 Proces tvorby modelu pofizeni dat v provozu.

3.3 Porizeni dat

Nutnou podminkou pro piesnou funkci modelu je, co nejptesnéji poridit data. U tohoto kroku
je velmi dutlezita spoluprace s pracovniky na danych strojich. Pfi pofizovani dat je vyuzita
kombinace méfeni, vypoctu, odectu z technické dokumentace a ¢aste¢n¢ i odhadu. Hlavni
neboli zdkladni data jsou pofizovdna pifedev§im méfenim. Standardné jsou odecitana
Z meficich mist ve vyrobnich linkdch nebo na pfislusnych strojich. Naméfend data
v dulezitych méfitelnych mistech, predstavuji dilezité uzlové body modelu. Tyka se to
pfedev§im pribchu teplot v procesu. OsvédCenym zafizenim na méfeni teploty je
dvouspektralni opticky pyrometr s laserovym zameéfovacem. Diky tomuto zafizeni jsme
schopni automaticky eliminovat vliv emisivity a vyhleddvat nejteplejsi misto méteného
objektu. V experimentalni ¢asti diplomové prace budou podrobné popsany hlavni data a
zpusob jejich pofizeni pro konkrétni proces zapustkového kovani.

3.4 Stanoveni efektivniho rozsahu materialové-technologického modelu

Pro vytvofeni funkéniho a efektivniho modelu je nutné spravné stanoveni jeho rozsahu.
Model rozhoduje o vyvoji finalni struktury a vlastnosti, proto je nutné efektivné pokryt celou
oblast procesu. Ke stanoveni rozsahu materialové-technologického modelu se vyuziva FEM
simulaci. Pofizena data z realnych procest slouzi jako vstupni informace pro tvorbu FEM
simulace. A hodnoty vypocitané diky FEM simulacim, v ptipadé zapustkového kovani pribéh
teplot a skutecnych logaritmickych deformacich v daném misté v urCity casovy okamzik,
poskytuji informace pro stanoveni efektivniho materialové-technologického modelu. Posléze
se pokracuje k dalsimu kroku, k transformaci dat.
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3.5 Transformace dat do modelu

V okamziku kdy jsou k dispozici vSechna data a stanoven rozsah modelu provede se
transformace technologickych dat do modelu. Uplna matice modelu se nejéastéji sklada
Z informaci o Case, teploté a deformaci. Deformace predstavuje v modelu polohu nastroje
provadéjici deformaci na modelovém vzorku. Zmény jsou vzdy dany v zévislosti na Case a
tim je definovan i dal$i vyznamny parametr a to rychlost deformace. Vzhledem k odchylce
tvar a rozmeéri redlného produktu a modelového vzorku je nutno zvolit jeden parametr jako
fidici a druhy jako zavisly. Ridici parametr je nutno v modelu piesné dodrzet, aviak u
zéavislého parametru je potieba akceptace odchylky od skutecnosti. V modelech zapustkového
kovani je zvolen jako fidici parametr velikost deformace a jako zavisly parametr rychlost
deformace.

3.6 Tvorba programu simulitoru

V dobé kdy je kdispozici Uplnd matice modelu, je mozno provést naprogramovani
simulatoru. V programu je sestaven sousled jednotlivych krokti pro fizeni polohy a teploty
simuldtoru v zévislosti na case. Diky vysokym rychlostem zmén parametrii a nutnosti
dosazeni co nejvyssi vypovidajici schopnosti dat o redlném procesu je program proveden
V blocich a nésledné propojen v celistvy program.

3.7 Odladéni programu simulitoru

Po tvorbé programu pro simulator je nutné provést odladéni tohoto programu. Nejprve
dochazi k odzkouseni ptesnosti a k minimalizaci odchylek pribéhu teplot v ¢ase. Poté co je
dosazeno pozadované odchylky mezi zadanymi a naméfenymi hodnotami, ptichazi na fadu
optimalizace deformace. V okamziku, kdy jsou parametry v rozmezi dovolenych odchylek je
model pfipraven k porovnani s redlnym procesem.

3.8 Evaluace presnosti modelu

Diky peclivému odladéni modelu se d4 predpokladat, Ze bude dosazeno vysoké shody modelu
s realitou. Tento fakt je ale nutno potvrdit porovnénim struktur a mechanickych vlastnosti na
zkuSebnich vzorcich odebranych z redlného procesu a na vzorcich odebranych z modelového
zpracovani. To je nejcCastéji provedeno pomoci porovnani struktur na svételném a
elektronovém mikroskopu. Dale pak pomoci analyzy podilu jednotlivych fazi, namé&feni
tvrdosti a porovnani hodnot z tahovych zkousek jako napt. hodnoty meze pevnosti a taznosti
materidlu. Pro experiment je pfedpoklad povolené odchylky na trovni 15%. Jak4 vysoka
shoda je povazovéana hodnota pod 10%.

Pokud jsou vSechny tyto body splnény a dojde k dosazeni shody modelu s realitou je model
uvolnén k optimalizaci a k vyvoji novych vyrobnich technologii poptipadé k odzkouseni
nahrad materialti. Pomoci modelu lze naptiklad ovérovat modifikaci teplot, rychlost kovani,
poptipadé fidit proces ochlazovani vyrobku. Vyvinuty model by mohl slouzit pro vyvoj zcela
novych vyrobnich strategii.
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4. Experimentalni ¢ast

Experimentalni c¢ast diplomové prace se zabyva praktickym vyuzitim materidlove-
technologického modelovani V technologii zapustkového kovani na vybraném vykovku.
Experiment byl proveden ve spolupraci s kovarnou VIVA a.s. a spole¢nosti COMTES FHT
a.s. Kovarna VIVA a.s. poskytla pro experiment vykovek na testovani, vSechna potiebna data
tykajici se vyroby vykovku a umoznila na pracovisti méfeni redlného prabéhu teplot
Vv jednotlivych krocich kovani a nasledného tepelného zpracovani. COMTES FHT a.s. provedl
FEM simulaci z realnych dat a nasledné poskytl potfebna data z FEM simulaci. Analyza
shody mezi modelem a redlnym vykovkem byla provedena v metalografické laboratofi
Vyzkumného centra tvafecich technologii FORTECH.

Cilem experimentalni ¢asti a celé této diplomové prace je na zdkladé namétenych a ziskanych
dat zrealného modelu a spodporou FEM simulace vytvofit fungujici materidloveé-
technologicky model realného procesu kovani zapustkového vykovku, ktery je mozno
odzkouset v laboratornich podminkach.

Vzhledem ktomu, ze se materidlové-technologického modelovani provadi na realnych
vzorkach, umoziuji ziskat predstavu o struktufe i mechanickych vlastnostech navrzenych
produkti bez nutnosti zasahu do vyrobniho procesu podniku. Diky materidlove-
technologickému modelovéani je redlny proces zapustkového kovani, odzkouSen na vzorku
V termomechanickém simulatoru, kdy je proces tvareni nahrazen tahem a tlakem. Pfitom musi
byt zabezpecena podobnost vSech atributii modelu a reality. Expozice vzorku probihd za
podminek, které se pfiblizuji redlnym podminkdm provozu. Program pro termomechanicky
simulétor je sestaven na zaklad¢ dat ziskanych v redlném procesu a na zaklad¢ vysledki FEM
simulace procesu kovani v pfedem stanoveném misté. ZkuSebni vzorky jsou nasledné
porovnany sredlnym vykovkem napf. pomoci strukturni analyzy, zmeétfeni velikosti
feritického zrna, urceni podilu jednotlivych fazi a stanoveni mechanickych vlastnosti.

V prvni ¢asti experimentu ve spolupraci s Kovarnou VIVA as., nejprve vznikl
optimalizovany uceleny materidlové-technologicky model celého procesu kovani i
S naslednym tepelnym zpracovanim. Byly ovéteny shody, jak strukturnich analyz, tak shody
mechanickych vlastnosti mezi modelem a redlnym vykovkem. Po Uplném odladéni
materialové-technologického modelu, byl dal$im krokem navrh nahrady stavajiciho materialu
mikrolegovanymi ocelemi, u kterych je mozné vyuzit proces fizeného ochlazovani. Jako
materialové nahrady byly zvoleny mikrolegované oceli 30MnVS6, 38MnVS6 a 46MnVS6.
Pfednosti mikrolegovanych oceli je predevSim v moznosti sniZzeni nédkladii vhodnym
mikrolegovanim s technologii fizeného ochlazovani ptimo z kovaci teploty. Pro klasicky
vyuzivané materidly zapustkovych vykovkl je po samotném kovani nutné jest€ vykovky
tepelné zpracovat. AvSak, pfi vyuziti mikrolegované oceli jako materidlové nahrady s
nasledujicim procesem fizeného ochlazovani odpadne nutnost Zihani nebo zuslechtovani
vykovku.

Pokud bude experiment s materialovymi nahradami mikrolegovanych oceli dosahovat
pozadovanych vlastnosti, vnaSem piipadé perliticko-feritické struktury s tvrdosti
nepiekracujici tvrdosti 250HV a dobrymi mechanickymi vlastnostmi, doslo by k velkym
usporam vyrobnich nakladii. Kromé redukce nékladli na energii by byly uspory patrné i
Vv oblasti personalni a doslo by i k uspofe dodatecnych ndkladi. Pod pojmem dodatecné
naklady si mizeme predstavit naklady na zmetkovitost, naklady na kontrolu vykovki a
naklady do investice na zafizeni pro tepelné zpracovani. Ve vSech téchto oblastech by doslo
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ke zna¢né redukci. V kovarné VIVA a.s., tepelné zpracovani zapustkovych vykovka tvoii 12
az 20 % vyrobnich nakladf. Naklady na zuSlechténi lkilogramu jakostni oceli se v soucasné
dobé pohybuji v cenovych relacich okolo 4-5k¢ na 1kg materidlu a to u modernéjSich
prabéznych linek. U starSich linek je tato cena jesté o 25% vyssi. Samoziejmé dalsi nespornou
vyhodou by bylo sniZeni ekologickych dopada tepelného zpracovani na Zivotni prostiedi. I
v oblasti kovarenstvi se dnes ftesSi ekologicka stopa, kterou tyto vyrobnich procesy
zanechavaji.

4.1 Pouzita zarizeni

Pro materidlovou analyzu byla vyuzivana zafizeni nachdzejici se v metalografické laboratofi
vyzkumného centra tvafecich technologii FORTECH a Katedry materiald a strojirenské
metalurgie na Zapadoceské univerzité. Mezi tyto zafizeni patfili:

Metalografickd pila Struers - Discotom 6 a piesnd pila ISO MET 4000 - Buehler GmbH

Realny vykovek diky svym rozméram bylo nutno nejprve roziezat na pasové pile znacky
Pilous. Po rozfezani vykovku na mensi segmenty byly tytu segmenty ve stanovenych mistech
Vv okoli bodi P10, P26 dale rozfezany na katedie KMM na pile znac¢ky Stuers .Jedena se o
automatickou pilu s konstantni rychlosti posuvu a chladicim systémem. Vzorky byly
roziezany na odpovidajici velikosti o0 maximalni plose 30x30mm.

Pro modelové vzorky z temomechanického simulatoru bylo potieba zajistit minimalni plochu
prifezu kotouce do vzorku. Proto byla pro modelové vzorky vyuzita piesnd pila ISO MET
4000 od firmy Buehler GmbH umisténa v metalografické laboratofi vyzkumného centra
tvarecich technologii FORTECH. Modelové vzorky jsou rozdéleny na dvé pulky, z nichz
jedna je zalisovana a druha slouzi pro vyfezani minitahovych a vrubovych zkousek na
dratofezu.

Lis CITO-PRESS-10 - STRUERS GmbH a automatickd metalograficka bruska a lesticka

Po nafezani segmenti materidlu jak skute¢ného vykovku, tak modelu byly segmenty
zalisovany a zapeCeny do vodivé hmoty v lisu CITO-PRESS. Jedna se o jednokomorovy lis
vyznacujici se velmi kratkou dobou zapékani (5 minut vcéetné chlazeni). Jsou zde dvé
moznosti maximalni velikosti vzorkl a to bud’ 30 mm, nebo 50 mm v zavislosti na pouzitém
praméru zapékaciho valce. Po zapeceni segmentli se vzorky pfipravovaly na automatické
metalografické brusce a lesticce. Brusné disky a leStici platna jsou vtomto piipadé
magneticky uchycovany na kotouce.

Svételny mikroskop a skenovaci elektronovy mikroskop VEGA 3 SEM — Tescan

Po vylesténi vzorkd byly vzorky naleptany 3 % Nitalem a pozorovdny na svételném
mikroskopu, kde bylo provedeno porovnani struktur vzorkid, vyhodnoceni velikosti
feritického zrna a urcen podil jednotlivych fazi. Pro podrobnéj$i prozkoumani struktur a
pfipadnych vad vyskytujicich se ve struktue byl pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop
VEGA 3 SEM od firmy Tescan

Tvrdomér Latzke, 432SVD

Po strukturni analyze jsou na tvrdoméru Latzke, 432SVD naméteny tvrdosti dle Vickerse .

Tahové zkouSky byly provadény ve Vyzkumném centua tvafecich technologii FORTECH a
vrubové zkousky byly zajistény externi firmou COMTES FHT a.s. Jednalo se 0 mini- tahové
a mini- vrubové zkousky(Obr. 4.1,0br. 4.2)
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Obr. 4.1 Rozméry mini vrubové téleso Obr. 4.2 Rozméry mini tahové téleso

4.2 Charakteristika vybraného vykovku

Experimentalni ¢ast prace se zabyva technologii zapustkového kovani a tepelného zpracovani
vykovku (Obr. 4.3), ktery je vyrabén z uhlikové oceli C45 (Tab. 4. 1 a 4. 2). Vykovek slouzi
jako brzdovy buben do nakladnich automobild.

Od odbératele vykovki jsou na material kladeny tytu pozadavky:
Pozadovana perliticko-feriticka struktura
Tvrdost neptesahujici 250HV — z ditvodi nasledného obrabéni vykovku

Technologie vyroby

Pii vyrobé byl material vykovku nejprve péchovan,
poté nasledovala operace predkovani a dokovani. Po
dokon¢eni operaci na kovacim lisu byl vykovek
pfesunut na ostfithovaci lis typu LU400. Na tomto
zatizeni byl vykovek dérovan a piebyte¢ny material
ostfihnut. Vykovek byl z lisu vyjmut a na vzduchu
voln¢ vychlazen a nasledné normaliza¢né zihan.

Material vvkovku C45

Vlastnosti oceli - Ocel C 45 je jednou z
nejpouzivanéjsSich uslechtilych uhlikovych oceli. Tato
ocel je vhodna k zuSlechtovéni a povrchovému kaleni. Obr. 4.3 Vybrany vykovek

Ocel je bézné dodavana v Zihaném stavu a je znama

svoji vysokou houzevnatosti. Déle je material C 45 (12050) velmi dobie obrobitelny a
vyznacuje se dobrou tvarovou stabilitou po tepelném zpracovani. Jeji nevyhodou je vSak mala
prokalitelnost. Mez pevnosti v tahu se udava v rozmezi 590 - 710 MPa. Tvrdost ve stavu
zihaném na mékko dosahuje hodnot maximalné 200 HB. Dosazitelna tvrdost po kaleni je pak
62 HRC

Pouziti oceli - Ocel C45 je vyuzivana pro pevnostni dily ve v§eobecném strojirenstvi. Tento
typ oceli je vhodny zejména pro tepelné zpracované dily, kdy jsou maximalné¢ vyuzity

-43 -



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/2017

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Jana Cubrova

mechanické vlastnosti této oceli. Je hojné¢ pouzivana predevsim pro nasledujici typy dilt jako
napt. hiidele t€znich strojt, turbokompresort, karuselti apod. Déle pak na vétsi ozubena kola,
Sneky, ozubené vénce, rotory Sroubovych kompresort, ojnice, pistnice, vietena, plunzry, pisty
kompresort, pevnostni koliky, ¢epy a Srouby, dopravni valecky, frézovaci trny atd. ZvySovani
uzitnych vlastnosti téchto oceli ma pfedevsim dopad na sniZzeni hmotnosti findlniho vyrobku.

Tepelné zpracovani oceli

Zihani normalizaéni: 840 - 880 °C
Zihani na mé&kko: 650 - 700 °C
Kalici teplota: 820 - 860 °C

Kalici médium: voda, olej

C Mn S1 Cr N1 Cu P 5
dle CSN 0,42 0,50 017 max max. max max MaxX.
0,50 0,80 037 0,25 0,30 0,30 0.040 | 0,040

aktualni 0.51 0.69 0.25 0.15 0.00 0,12 | 0.023 | 0,017
stav

Tab. 4.1 Chemické slozeni mat. C45 v %

12 050.1
Mez kluzu Rp0.2 MPa min. 325
Mez pevnosti Em MPa min. 540
Ta#nost AsS % min 17
Twvrdost HB max 225
Kontrakce Z %o
Modul pruznosti v tahu E GPa 211
Modul prui‘ncsti ve smyku G GPa 79

Tab. 4.2 Mechanické viastnosti mat. C45

Vyhodnoceni makrostruktury vykovku — vychozi stav

Ke komplexnimu zmapovani kli¢ovych oblasti vykovku byl vykovek roziezan na ¢asti(Obr.
4.4)Tyto ¢asti byly vybrouSeny, vylestény a nasledné naleptany (fedéna luc¢avka kralovska) na
makrostrukturu. Makrostruktura byla nafocena na stereolup€. Na snimcich makrostruktury je
patrna homogenita materidlu ve vSech mistech vykovku. Nebyly zde patrné Zadné vady jako
napf. trhliny, zakované okuje nebo nezab&éhnuti materialu do zapustky (Obr. 4.5)
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Obr. 4.4 Dokumentace roziezaného vykovku pro hodnoceni makrostruktury

Obr. 4.5 Makrostruktura v jednotlivych castech vykovku

4.3 Materialové- technologicky model brzdového bubnu

V prvni etapé byl vytvofen materidlové-technologicky model vykovku. Byl vytvoten dle
metodiky popsané v teoretické ¢asti. Prvnim krokem byla tedy analyza procesu a nasledné
potizeni dat parametri procesu. Ke stanoveni rozsahu materidlové-technologického modelu
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byla vyuzita FEM simulace, ktera poskytla piehled o prubéhu teplot a skutecnych
logaritmickych deformacich v daném mist¢ vykovku v urCity Casovy okamzik. DalSim
krokem byla transformace dat a vytvofeni programu pro termomechanicky simulator. Poté se
dany program odzkousel na vzorku ze shodného materialu jako vykovek. Po provedeni
nasimulované technologie kovani a nasledného tepelného zpracovani byla vyhodnocena
struktura a mechanické vlastnosti namodelovaného vzorku. Poslednim krokem bylo ovéfeni
shody mezi redlnym vykovkem a modelem. Cely tento proces je graficky zndzornén na
obrazku Obr. 4.6

Kovarna P - o
UrEeniparametri: Doplnéni
+linek postupového kovani parametri

Pribéh teploty a deformace procesu

Pofizeni

Analyza dat FEM

i realného

proces parametrd simulace

procesu

Navrh
zlepSeni
MTM g
redlného
procesu
Transfer vysledki do
realného procesu

procesu

Ovéfeni vysledkd modelového
zpracovani

Obr. 4.6 Proces tvorby materidlové-technologického modelu

4.3.1 Analyza reilného procesu - zapustkové kovani vykovku a tepelné zpracovani

Pro uceleny popis technologie procesu zapustkového kovani bylo nutné zmapovani redlnych
teplot v pribéhu jednotlivych operaci, jak pro proces kovani, ostiihu tak i pro proces
chladnuti vykovkld na dopravniku. VSechny teploty byly naméfeny pomoci pyrometru a
termokamery. Naméifené udaje slouzili jako vstupni informace pro tvorbu FEM simulaci.
Vsechny tyto informace byly nasledné zahrnuty v materialové-technologickém modelu
vykovku. V technologii procesu zapustkového kovani byl kladen velky diraz na soulad
geometrie vykovkd, materidlovych pozadavkli a tvafeciho a ochlazovaciho procesu.
Technologicky postup bylo nutno v celém rozsahu velmi piesné monitorovat. V prvnim kroku
byl pii procesu zapustkového kovani dany material ohtat na kovaci teplotu. Za kovaci teplotu
se povazuje teplota austenitizace. Aby doslo k uplnému rozpusténi karbidli, musi byt jak
teplota, tak 1 setrvani na této teploté dostatecné. Zaroven vSak nesmi dojit k vyraznému riistu
austenitického zrna. Pro ohfev polotovaru byl vyuzit indukéni zptisob ohievu, jehoz
nespornou vyhodou je ptfedevs§im jeho rychlost, rovnomérnost a také efektivné;jsi kontrola. Pti
volbé teploty je nutné brat v potaz interval kovacich teplot, ktery je zavisly na chemickém
slozeni materidlu, zejména obsahu uhliku. Pro horni hranici je diilezité neptekroceni kovaci
teploty, pfi které by v materidlu dochazelo k nataveni nizko tavitelnych strukturnich slozek a
naopak dolni hranice teploty nesmi poklesnout natolik, Ze by se deformacni odpor netimérné
zvysil. Idedlni teplota pro zvoleny vykovek z materidlu C45 byla stanovena na 1235°C.
Zatimco minimalni teplota vstupniho materialu musi dosahovat 1210°C. Pfi ptekroCeni
maximalni teploty 1260°C je material piehfaty a nechava se Srotovat.
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Po ohtevu polotovaru nasleduje kovani na hydraulickém lisu LVH 2500 (Obr. 4.7), které bylo
rozdéleno do 3 operaci a to na péchovani, predkovani a dokovani. Zapustkové kovani je
typické svym malym poc¢tem operaci.

Obr. 4.7 Kovaci lis (vlevo) a ostiithovaci lis (vpravo) Obr. 4.8 Ostiihovaci lis a vychlazovaci dopravnik
(vpravo)

Po dokovani byl vykovek ptesunut na ostfihovaci lis typu LU400 (Obr. 4.8), kde byla nejprve
provedena operace dérovani vykovku a nasledné odstfizeni vyronkti. Poslednim procesem,
ktery byl vkovarné VIVA zmapovan, byl proces chladnuti vykovklli na ochlazovacim
dopravniku. Cely postup zpracovani realného vykovkd je graficky znazornén na obrazku Obr.
4.9

KOVACI LIS — 3 OPERACE

INDUKENI OHREV OSTRIHOVACI LIS - .
| OCHLAZOVACI DOPRAVNIK
D F M
B
A C > E — G N
Operace A E C ] E F G H CH 1 1 K L M N I
Popis operace | Ohfev | Pfesun | Kovéni | Piesun | Kovani | Pfesun | Kovani | Odhoz | Pfesun | Dérovani | Pfesun | Ostfih Pfesun Chladnuti Shoz dilu I

Obr. 4.9 Proces zdpustkového kovani

Po probéhnuti vSech tvéarecich operaci a nasledném vychlazeni vykovku na teplotu okoli bylo
nutno, z divodl nevyhovujici struktury vykovku a mechanické vlastnosti, vykovky tepelné
zpracovat a to normaliza¢né Zihat. Proto dalSim zafizenim, které bylo vyuZito, byly
austenitizacni pece. Jedna se o priabézné 4 zdnové pece, které jsou soucasti linek nasledného
tepelného zpracovani vykovkd.
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4.3.2 Porizeni dat parametri procesu — priibéh teplot a deformaci

Po vyhodnoceni vSech vysledkii namétenych teplot byly vytvoreny grafy zavislosti teplot na
case v jednotlivych bodech vykovku, jak pro proces kovéani a volného ochlazeni na vzduchu
nebo v manipulaéni bedné, tak i pro nasledné normaliza¢ni Zihani.

Teplota pii kovani a nasledném ochlazovani byla méfena pomoci pyrometru a termokamery.
Z termokamery a pyrometru vznikl teplotni zaznam (Obr. 4.10). Data pofizena z téchto
zafizeni byla pouzita pro FEM simulace, tak aby bylo mozné stanovit teplotni prib¢h
V jednotlivych bodech uvnitf vykovku. Vykovky, které byly na ochlazovacim dopravniku bez
manipulacni bedny, chladly rovnomérnéji a rychleji. Doba chladnuti téchto vykovkl byla cca
4000s néco pies 1h. Na rozdil od vykovki, které byly umistény do manipula¢ni bedny. U
téchto vykovki dochéazelo k rovnomérnému chladnuti do teploty okolo 400°C pii této teploté
doslo k prodlevé na cca.l7min. Divodem bylo naakumulovani tepla z vykovka, které byly
naskladany na sobé. Po této prodlevé se material nasledné rovnomérné ochlazoval na
pokojovou teplotu. Cely tento proces trval ptiblizné 6000s tedy okolo 1h 40min. V programu
pro materidlové-technologicky model bylo pracovano pouze s teplotou volné vychlazenych
vykovki. Pribéh teplot v manipulacni bedné byl naméfen predevsim z davoda
informativnich. Namétena data prib&hu teplot pii ochlazovani vykovkl v manipulaéni bedné,
by mohla poslouzit k tvorbé dal$ich materidlové-technologickych modelt.

Vykovek- priabéh teplot kovani a ochlazovani
1400

1200

1000

800

volné vychlazeni

600

Teplota [°C]

manipulacni bedna

400 —

200

0 2000 4000 6000
Cas [s]

Obr. 4.10 Prubeh teplot kovdani a ndsledné ochlazovani na vzduchu ve vSech bodech. Zdroj FEM simulace
vykovku ve vybranych bodech.

Na rozdil od teplot meéfenych pii procesu tvafeni byla teplota na vykovcich, pfi
normalizacnim zihani, méfena pomoci termo-izola¢niho boxu s termoclanky. Vykovky byly
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normaliza¢né Zihany na teplotu 840-880°C s rychlosti ohifevu 10°C/min (Obr. 4.11). Po
vyrovnani teplot na vSech vykovcich nasledovala prodleva 50min na teploté. Posléze byly
vykovky vyjmuty zpece a ochlazeny na vzduchu. Naméfené teploty byly zahrnuty
vV materidlové-technologickém modelu.

Vykovek 02312 - Zihaci pec
900

- =

600 ///// —TC1(°C)
Ny 4 et
NN/ Tt
v/ —ror
/4 o h
Nl /4 —rcpec ) S

N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas [5]

Teplota [°C]

Obr. 4.11 Priibéh teplot pri normalizacnim Zihdni vykovkii namérenych na vybranych termoclancich

Pro méfeni bylo vyuZito inconelovych termoclankid. Termoc€lanky byly pfichyceny k riznym
¢astem vykovki Vv definovanych navrtanych otvorech (Obr. 4.13). Rozlozeni vykovkd a
umisténi jednotlivych termoc¢lankd je naznaceno na obrazku Obr. 4.12

—1
13 Lo
{prvnifada od spodul [Ireti rada od spodu)

b
@

smér zasunuti do pece

@

[
N\
0
@

L7 L1s
(druhy od spodu] (prvni od spodu)

—Té
{druhy od spodu)

2
[freti od spodu)

Obr. 4.12 Definovand mista termoclankii ve vsdzkovém kosi (manipulacni bedna)
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Obr. 4.13 Umisténi termoclankii na vykovcich

Pro vyhodnoceni dat byl vyuzit termo-izolacni box s datovou sbérnici, do které byly
privedeny studené konce termoclankti. Tento box projizd€él v peci spoleéné se vsazkovym
koSem naplnénym vykovky. Termo-izola¢ni box byl tvofen ocelovou schrankou, ve které byla
umisténa datova sbérnice. Schranka byla obklopena tuhou zaruvzdornou izolaci a vodnimi
tanky s vyfuky. Cely box byl obalen v Sibralu (Obr. 4.14)

Obr. 4.14 Termo-izolacni box

Vzhledem k tomu, Ze bylo zjisténo, ze homogonetia teplotniho pole uvnité pece je termo-
izola¢nim boxem narusena, byl pro naméieni spravnych tepotnich priabéhti mezi nim a
vsazkovym koSem s vykovky umistén jeden koS s ocelovym Srotem nahrazujicim skutecné
zpracovavanou produkci.

Poté, co byly naméieny vSechny teplotni pribchy, je dalSim krokem pro uceleny popis
technologie, znat vyrobni postu vykovku. Pribéh skuteénych deformaci v jednotlivych
mistech vykovku lze stanovit pouze za vyuziti simulace a modelovani. V realném procesu
jsou tyto hodnoty nezjistitelné. Pro program DEFORM, ve kterém byl cely proces kovani
nasimulovan, byly dilezitymi vstupnimi hodnotami, geometrické parametry ndastroje a
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polotovaru, dale materidlové vlastnosti polotovaru a procesni parametry. Mezi procesni
parametry jsou zahrnuty pohyb nastroje a polotovaru, samotna geometrie vstupniho
polotovaru a mazani zapustek. Je také nutné znat hmotnost soustavy beran-zapustka. U lisu
byly znamé jednotlivé parametry a to rychlosti lisu, maximalni sila, kterou je lis schopen
vyvodit a rozsah zdvihu lisu. Pro kazdy vykovek je vytvofen piesny pracovni postup (Obr.
4.15). V tomto postupu jsou definovany jednotlivé kroky i s predehievem zapustek.

Sevieni ostiihovacibo lisu piidolzitv: SO0 =lzm
| Pozos! nz rozevien lisy - montak nstzdi dl= Doloenu VP 052
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Piadioovaci 2 dokovacl zipustior pfedahiivat po
montEE 2 phersdent pracs hofaky na

200
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nzd teplote 13755 srotovat !

MazimEl t=plot == o
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Minimalnd t=plota #F== [ Kontrola vwkovkn s¢ provadi dle polornu VP 063
Nadohfzty meterizl 122 opaiiovand pouEit Troveft kontroly: A
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pradoonrid 1500 1 200 sedemy:  Z[AY: o . .
a0 ANIN: T3 Ustavit pEch do dutiny bez vile
dokovam 119 110 e .
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garovEn o Po vydérovand otofit o 1807
P W :
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Obr. 4.15 Pracovni postup pro vykovek

4.3.3 FEM simulace zapustkového kovani brzdového bubnu

FEM simulace pfestavuji U¢inny nastroj poskytujici informace o jinak technicky
neméfitelnych parametrech, jako pribéhu deformaci a teplot v konkrétnich oblastech
vykovku, které jsou vSak zhlediska navrhu materidlové-technologického modelovani
nezbytné znat. Pro jejich vypocet byl vyuzit software DEFORM 3D, program zamétfeny na
procesy tvareni a tepelného zpracovani. FEM simulace byly zhotoveny ve spolupraci s firmou
COMTES FHT a.s. Vypocty FEM simulaci byly zalozeny na datech pofizenych z méfeni
V realném provozu, jiz popsaném v piedeslé kapitole. Vstupnimi daty pro FEM simulace jsou
realné teploty naméfené na vykovcich, jak pomoci pyrometru a termokamery pii procesu
kovani, tak pomoci termo-izola¢niho boxu pfi nasledném tepelném zpracovani. Tyto data jsou
v pfesném cCasovém sledu jednotlivych operaci zapustkového kovani vykovkl. Na daném
vykovku byl proto vytvotfen tGplny zdznam teplot a Casti mezi jednotlivymi operacemi. Jako
casovy zdznam pro operace provadéné v lozi kovaciho lisu byl vyuzit elektronicky uklddany
zaznam jednotlivych zdvihd beranu lisu. Dulezitymi informacemi pro komplexni popsani
celého procesu zapustkového kovani jsou i1 mechanické a termo-fyzikdlni vlastnosti
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samotného materidlu vykovku. Soucasti programu DEFORM je materidlovd knihovna
obsahujici vSechny potfebné informace o vlastnostech zvoleného materialu.

Vsechna data, jak namétend z redlného provozu, tak ta kterd ndm poskytl program DEFORM,
byla ziskana za ucelem piesného materialové-technologického modelu. Vypocty FEM
simulace poskytly informace o ¢asovém pribehu teplot a deformaci v konkrétnich mistech
prufezu vykovku ( Obr. 4.16 a Obr. 4.17). Na vykovku bylo definovano 26 bodi P1- P26
(Obr. 4.19). Diky vSem témto naméfenym a Vypoctenym hodnotdm materialové-
technologicky model vérné popisuje chovani materidlu pii tvaieni a nésledném tepelném
zpracovani. Do simulace nebyly zahrnuty kone¢né operace dérovani a nasledné odsttizeni
vyronkl. A to z divodl velmi malych, zanedbatelnych, vnesenych deformaci. Proto tvarecimi
operacemi, na které se bude prace zamétovat, jsou operace péchovani, predkovani a dokovani.

Po domluvé s kovarnou VIVA a.s. a odbératelem daného vykovku byly, jako referencni body,
definovany bod P10 a P26. Tyto body byly vybrany z n¢kolika diivodu a to z divodu umisténi
bodl na vykovku, celkové vnesené deformaci pfi tvafeni a dale v téchto bodech dochazelo k
obcasnému vyskytu vad v podobé¢ trhlin.

Z FEM simulace byla pro v§echny body ziskana zavislost skute¢né logaritmické deformace na
Case (Obr. 4.16). Dle vytvofené simulace byl bod s nejvétsi vnesenou deformaci 4,35 bod P13
naproti tomu bod s nejniz§i vnesenou deformaci 1,74 byl vybrany bod P26. Bod P10 byl
zastupce skupiny bodl v kategorii vysSich hodnot vnesené deformace, kdy pro bod P10 byla
konkrétni hodnota vnesené deformace 3,60. Druhym piedstavitelem z opacné kategorie bodi

s niz§i hodnotou vnesené deformace, bod P26 dosahujici pouze hodnoty 1,74.

Prubéh skutecnych deformaci vykovku brzdového bubnu
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Obr. 4.16 FEM simulace, vykovek - pritbéh skutecné logaritmické deformace ve vsech bodech
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Vykovek- prubéh teplot kovani a ochlazovani
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Obr. 4.17 FEM simulace, vykovek - pritbéh teplot v jednotlivych bodech vykovku

Na obrazcichObr. 4.18 a Obr. 4.19 jsou blize popsany jednotlivé kroky procesu kovani. Kdy
pfi kazdém kroku je do materidlu vnesena skute¢na logaritmicka deformace a to, jak pro
proces pé€chovani, predkovani, tak pro konec¢né dokovani. Skute¢na logaritmicka deformace je

vyjadiena vzorcem ¢ = lni—; . Kdy 11 je rozmér télesa po deformaci a 10 je hodnota rozméru

télesa pred deformaci. DileZitymi vstupnimi parametry pro vytvoieni materidlove-
technologického modelu je i pribeh teplot pti jednotlivych operacich pro zvolené body P10 a
P26.(Obr. 4.17, Obr. 4.11)
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Obr. 4.18 Rozlozeni deformace a teploty v Fezu v roviné kolmé na osu y, béhem procesu péchovani, predkovani,
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Obr. 4.19 FEM simulace, vwkovek - priibéh skutecné logaritmické deformace ve vybranych bodech priifezu P10,

P26
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4.3.4 Transformace dat a vytvoreni programu pro termomechanicky simulator

Materialové-technologické modelovani bylo provedeno pomoci termomechanického
simulatoru (Obr. 4.20)

Jednd se o zafizeni zaruCujici pfesné fizeni a
monitorovani predepsanych parametrii
termomechanického zpracovani. Simulator se
sklada ze tfi hlavnich soucasti. Zakladem je elektro-
hydraulicky zkuSebni syst¢tm MTS FlexTestSE
umoziujici  maximalni  zatizeni SO0kN  pfi
rychlostech aktuatoru az 3m/s. Tento systém se stara
o mechanické zatéZzovani testovan¢ho vzorku a
zérovenn funguje jako hlavni fidici ¢ast celého
zafizeni. S dal$imi dvéma subsystémy, které maji na
starost  fizeni teploty vzorku, obousmérné
komunikuje.

Obr. 4.20 Termomechanicky simuldtor

Druhym subsystémem je systém ohievu vzorku.
Ten je zalozen na principu vysokofrekvencniho odporového ohfevu vzorku. Systém je
napdjen 230V/16A, maximalni proud protékajici vzorkem dosahuje 1kA. Regulovanymi
veli¢inami jsou proud a frekvence. Zpétna vazba je zprostiedkovana pomoci termoc¢lanku
pfipevnéného na testovaném vzorku. Maximalni vykon systému 3kW umoziiuje fizeny ohfev
vzorkll s maximalnimi rychlostmi dosahujicimi pres 500°C/s v zavislosti na zkouseném
materialu a tvaru zkusebniho vzorku.

Tretim subsystémem simulatoru je systém chlazeni. Jednd se o zpétnovazebni systém uzce
spolupracujici se syst¢émem ohievu. Systém ohfevu digitalné posila aktudlni hodnoty teploty
vzorku a teploty pozadované. V ptipadé, ze teplota vzorku je nizsi nez teplota pozadovana, je
aktivovan ohfev, v opacném piipad¢ je automaticky aktivovan systém chlazeni. Jako chladici
médium se pouziva smés vzduchu a vody s proménnym pomérem a promenou intenzitou.
Maximalni fizené chladici rychlosti dosahuji 100°C/s.

Regulatory obou systému chlazeni i ohfevu vzajemné komunikuji a udrzuji predem zadany
prabéh teploty vzorku béhem celého procesu zcela autonomné bez nutnosti zdsahu obsluhy.
Diky vSem vysSe popsanym systému je termomechanicky simuldtor schopen piesné fidit a
monitorovat pfedepsané parametry termomechanického zpracovéani. Jeho reakcni casy
odpovidaji pozadavkiim na dodrzeni vysokych rychlosti deformace (Casy tvarecich operaci se
pohybuji v setinach sekundy). Stejny pozadavek jsou kladen 1 na fizeni teploty.

Pro kazdy test se v fidicim systému simulatoru pfipravi procedura s definici deformaéniho
procesu, prib&hu teplot, rychlosti logovéani, atd. Ridici systém se pak stard o mechanické
zatézovani vzorku, pribézné zobrazovani dat a logovéani. Pomoci analogové vystupni linky
posila aktualni pozadovanou teplotu fidici jednotce ohfevu. Ta zabezpecCuje ohfev vzorku na
pozadovanou teplotu. Pro ucely zobrazovani a logovani je aktudlni teplota vzorku odesilana
do fidici jednotky opét analogovou linkou. Dodrzovani pozadované teploty je zaleZitosti
spoluprace systému ohfevu a chlazeni, pficemz oba systémy vzdy pracuji jen s aktualnimi
hodnotami teplot, pozadované a skutecné.
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Vytvoreny program pro termomechanicky simulator

Modelovany byly tvateci operace péchovani, ptedkovani a dokovani zapustkového vykovku.
Pro jednotlivé operace byly uvazovany vSechny relevantni manipulacni casy. Tvorba
materialové-technologického modelu tvafecich operaci vykovku vychazela z postupu, ktery
byl popséan v kapitole analyza redlného procesu. Modelovani bylo zalozeno na vypoctech
FEM simulace. V pfipad¢ nami zvoleného vykovku bylo modelovani provedeno nejprve
v bod¢ P10. Hlavnim tkolem pii materialové-technologickém modelovani byl tedy ptfepocet
skute¢né logaritmické deformace z FEM simulace (Obr. 4.19) na pohyb pfi¢niku
termomechanického simulatoru s danym teplotnim priabéhem (Obr. 4.21 a Obr. 4.22).

Primérnim cilem materidlové-technologického modelovani bylo vnést celkovou sumu
skute¢né energie, jak uz deformacni, tak i teplotni do vzorku z redlného materidlu v Case
odpovidajicim konkrétnim procesim zapustkového kovani. Tato deformace byla piepocitina
na posun ve svislé ose simulatoru (ose y). Zatimco Casové prodlevy mezi jednotlivymi
tvafecimi operacemi byly v fadu sekund, rychlost samotnych tvafecich operaci byla v fadu
setin sekundy. Uridit tedy cely proces bylo technicky velmi naro¢né. Zejména proto, ze pfi
vétsich hodnotach deformace v jedné tvatreci operaci nebylo mozné, aby byla vnesena v
jednom ubéru. Pii kumulaci takto velkych deformaci by mohlo dojit k destrukci vzorku. Proto
byla deformace rozdélena na tahovou a tlakovou slozku. To vyzadovalo velmi rychlou reakci
a nastaveni programu simulatoru tak, aby byl co nejptesnéji dodrzen Cas a rychlost deformace.
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Obr. 4.21 Ukdzka zpracovani dat z FEM simulace pro materidlové-technologické modelovani vykovku, bod P10
(poznamka MP — manipulace), chladnuti vykovkii a nasledné normalizacni zihanit
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Pro zvoleny bod P10 dosahovala celkova hodnota logaritmické deformace dle FEM simulace
hodnoty ¢$P10=3,6. K nejvyssimu narGstu deformace doslo v prvni operaci, péchovani.
PtirGstek deformace v tomto kroku predstavoval 67% celkové deformace. Pti tvorbé fidiciho
programu pro termomechanicky simulator musela byt, s ohledem na stabilitu zkuSebniho
télesa, deformace na prvni operaci péchovani rozdélena v systému tlak/tah do tii krokd. Pro
operace piedkovani a dokovani staéil pouze jeden krok (tah/tlak). Operace dérovani nebyla pfi
tvorbé€ programu pro systém fizeni termomechanického simulatoru zahrnuta. Uvazovany tedy
byly operace péchovani, ptredkovani a dokovani. VSechny tyto operace i s manipulaci jsou
provedeny na termomechanickém simulatoru béhem 10s.
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Obr. 4.22 Ukdzka zpracovani dat z FEM simulace pro materidlové-technologické modelovani vykovku, bod P26
(poznamka MP — manipulace), volné chladnuti vykovkii a nasledné tepelné zpracovani

Druhym experimentadlnim bodem z kategorie bodu s nizsi hodnotou vnesené deformace je bod
P26. V tomto bod€¢ byla celkovd hodnota logaritmické deformace dle FEM simulace
dP26=1,74. Stejné jako u piedeslého bodu doslo k nejvyssimu narastu deformace v operaci
pechovani. Avsak v prvni operaci péchovani byla vnesena deformace v systému tah/tlak do
3,5 kroku. Jak je ziejmé z grafu pribéhu deformace, pro prvni az tieti krok byla vyuzita
dvojice deformaci tah/tlak pro posledni ptl krok je vyuzita deformace tahova. Diky umisténi
tohoto bodu jsou nasledné¢ deformace u operaci predkovani a dokovani oproti operaci
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péchovani velmi malé. Oba body byly ochlazovany z dokovaci teploty dle kiivky odpovidajici
volnému ochlazovani vykovkil na vzduchu.

Po vytvofeni modelu celého procesu kovani slozené¢ho z jednotlivych operaci (péchovani,
predkovani, dokovani) byl pfipraven i druhy model. U druhého modelu nasledného tepelného
zpracovani, vV tomto piipad¢ normaliza¢niho zihani.

Material pro vyrobu zavitovych vzorkl pro termomechanicky simulétor, byl hutni material
zajistény z dodavek pro kovarnu Viva a.s. Tento material byl dale pfekovan na ty¢e o praiméru
cca. 20 mm a normalizaéné zihan. materialové-technologickMikrostruktura a mechanické
vlastnosti byly hodnoceny ze stfedu zavitovych vzorki.

4.3.5 Vyhodnoceni a porovnani shody modelu a realného vykovku

Po odzkouseni materidlové-technologického modelu

zapustkového kovani pomoci termomechanického simulatoru
byly, jak vykovky, tak modely (zavitové vzorky) roziezany ve
stanovenych oblastech (Obr. 4.23). Vykovek v oblasti bodu P10
a P26 a odpovidajici modelové zavitové vzorky ve stfedni Casti.
Nasledné byly vzorky analyzovany na svételném mikroskopu.
V piipad€¢ nejednoznacnosti struktury na svételném mikroskopu
byly vzorky nafoceny 1 na elektronovém skenovacim
mikroskopu. K leptani vzork byl pouzit 3 % Nital.

4.23 Zavitové vzorky

4.3.5.1 Porovnani vykovku a modelu v bodé P10 Material C45

V prvni kroku byla nafocena mikrostruktura vykovku a modelu ve zvoleném bodé P10.
Jednalo se o vykovek a model po volném vychlazeni z kovaci teploty bez normaliza¢niho
zihani. Simulace a jeji vysledky slouzily k ovéfeni spravnosti programu pro termomechanicky
simulator pro prubéh teplot a deformaci pfi samotném kovéani. DalSim krokem bylo
nasimulovani kompletniho procesu kovani s ochlazovanim vykovku na vzduchu a naslednym
tepelnym zpracovanim - normaliza¢nim Zihanim.

Mikrostruktura  vykovku bez tepelného zpracovani byla tvofena nezadouci
Widmannstattenovou feritickou strukturou a perlitem. Tato struktura piedchazi perlitické
pfeméné, jedna se o tzv. proeutektoidni pfeménu sekundarniho cementitu. Vyskyt feritu s
takovouto morfologii, ve form¢ desek nebo jehlic, je podporovan vyssi ochlazovaci rychlosti
a hrubozrnnym austenitickym zrnem. Za téchto podminek probihd vylu¢ovéani feritu po
Stépnych plochach austenitickych zrn a tvofi se v nich feritické ,,Sipky*. Widmanstétteniv ferit
vznikéd vZzdy intergranularné, tedy na hranicich zrn austenitu. Widmannstittenova struktura je
pricinou velké kiehkosti oceli. Widmanstittenovu strukturu Ize eliminovat naslednym
normaliza¢nim zihdnim.

Posléze byla nafocena stiedova oblast roziiznutého zavitového vzorku zpracovaného
modelem na termomechanickém simulatoru (Obr. 4.24) Bylo zjisténo, ze charakter struktury
je totozny a struktura byla opét tvofena nezadouci Widmannstéttenovou strukturou a perlitem.
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V tomto piipad¢ byla naméfena pouze tvrdost dle Vickerse. Tahové a vrubové zkousky byly

provedeny, az pro vzorky normaliza¢né Zihané.

-’ S B N

VEK v} . , 3 .
L

SN

4
VYKO

Vykovek, bod P10, Perliticko-feriticka
struktura s Widmanstdttenovou morfologii,
podélny rez, Nital

Model, bod P10, Perliticko-feriticka struktura
s Widmanstdttenovou morfologii, podélny rez,
Nital

Obr. 4.24 Prehled struktur vykovku a modelu bez tepelného zpracovani

Pro ovéfeni shody byla na vzorcich naméfena tvrdost dle Vickerse (Tab. 4.3) Tvrdost
vykovku i modelu odpovidala Widmanstittenové struktuie. Kdy na vykovku bylo naméteno
221 HV10 a na modelovém vzorku 226 HV10. To odpovidalo rozdilu 5-ti bodi, coz bylo

méné nez 2% odchylky tvrdostnich hodnot.
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HV10 [-]
Vykovek 221
Pouze kovano
Model 226

Tab. 4.3 Porovnani tvrdosti vykovku a modelu HV10

e Material C45 v bodé P10 s naslednym tepelnym zpracovanim

Poté, co byla ovéfena spravnost vytvofeného programu pro termomechanicky simulator, bylo
pristoupeno k testovani uceleného procesu kovéani vykovku v bod¢ P10 a to i s naslednym
tepelnym zpracovanim. Tentokrat byl pro ovéfeni shody modelu s vykovkem roziezan
vykovek, na kterém bylo po zapustkovém kovani provedeno i tepelném zpracovani
normaliza¢nim zihanim.

Na termomechanickém simulatoru byl odzkouSen materidlové-technologicky model
predstavujici zapustkové kovani i tepelné zpracovani pro bod P10. Pomoci svételného
mikroskopu byla zdokumentovéna jako oblast bodu P10 na vykovku, tak i stfedova cast
zavitového vzorku. Metalografickou analyzou bylo zjisténo, Ze struktura byla tvofena jiz
pozadovanou perliticko-feritickou strukturou bez vyskytu nezadouciho Widmanstittenovo
feritu (Obr. 4.25). Ferit byl ve struktufe jiz rovnomérné rozmistén a nekopiroval hranice
puvodnich austenitickych zrn. Jak pro vykovek, tak pro model byl naméfen podil feritu. Tento
podil byl vyhodnocen z péti riznych snimki, pti zvétSeni 500x. Podil feritu ve vykovku ¢inil
26%. U modelu byl tento podil o 5% vyssi, tedy 31%.

Podil feritu [%]

Vykovek 26

Model 31

Tab. 4.4 Porovnani podilu feritu vykovek, model
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Vykovek, bod P10,  Perliticko-feriticka | Model, bod P10, Perliticko- fermcka struktura,
struktura, podélny rez, Nital podélny rez, Nital

Obr. 4.25 Prehled struktur vykovku a modelu s ndslednym normalizacnim Zihanim, bod P10

Mechanické hodnoty vykovki i modelt byly stanoveny tahovou zkouskou a zkouskou razem
v ohybu. Vzhledem k tomu, Ze bylo k dispozici malé mnozstvi materidlu ze stiedu zavitového
vzorku, bylo vyuzito mini zkuSebnich téles (Obr. 4.26 Obr. 4.27)

Plocha brousena vidy
pouze podélnym smérem

|

Plocha pfesné erodovand

Obr. 4.26 Odbér vzorku - schéma Obr. 4.27 Ukdzka mini tahovych a vrubovych téles

Hodnota meze pevnosti redlného normaliza¢né zihaného vykovku byla 675 MPa pii taznosti
A5mm 28 %. V piipadé modeloveé zpracovaného materidlu byla naméfena hodnota meze
pevnosti 655 MPa pfi taznosti 32 % (Tab. 4.5). Z vysledka je zfejmé, Ze hodnota meze
pevnosti mezi vykovkem a modelem se 1i§i pouze o 20 MPa, coz odpovida odchylce 3%. Dale
byla i vtomto pfipadé naméfena tvrdost. Na vykovku po normalizaénim zihani bylo
naméieno 189 HV10 a na modelu 192 HV10. Rozdil naméfenych hodnot tvrdosti byl pouhé 3
body, coz odpovida odchylce necelé 2%. Pro ucelené ovéteni shody mechanickych vlastnosti
vykovku a modelu byly provedeny zkousky razem v ohybu. A to z divodu hodnoceni
houzevnatosti materialu. Pro testovani bylo vyuzito mini vrubovych téles s V-vrubem (Tab.
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4.6). U vykovku byla naméfena hodnota lomové houzevnatosti 26 J/cm2 a u modelu hodnota
38 J/lcm2.

HVI0[] | Rm[MPa] | Asmm[%]

Vykovek 189 675 28
Model 192 655 32

Normaliza¢né Zihano

Tab. 4.5 Porovnani tvrdosti a mechanickych vlastnosti vykovku a modelu, bod P10

Rozméry
Vrub — Hloubka | Teplota. KV, KCV KCV
Sifrka Vyska
Vv [mm] [mm] [mm] [°C] [J] [em? | [Iem?]
\Y 3,00 4,00 2,98 20 2,6 29,1
Vykovek 26
V 3,00 4,00 2,98 20 2,1 23,5
\Y 2,99 4,00 2,98 20 X 35,7
Model \Y 2,99 4,00 2,98 20 X 38,2 38
V 2,99 4,00 2,98 20 3,5 39,3

Tab. 4.6 Porovndni vrubové houzZevnatosti vvkovku a modelu, bod P10

4.3.5.2 Porovnani vykovku a modelu v bodé P26 - Material C45

Po ovétfeni materialové-technologického modelu pro bod P10 bylo nutné ovéfit 1 spravnost
modelu pro bod P26. Stejné¢ jako u ptedchoziho bodu i u bodu P26 byla v prvni fadé
hodnocena mikrostruktura. I zde byla potvrzena shoda. Mikrostruktura byla tvofena feriticko-
perlitickou strukturou, jak na vykovku v bodé¢ P26, tak i na modeloveé zpracovaném zavitovém
vzorku (Obr. 4.28). Stfedni hodnota tvrdosti pro vykovek odpovidala 193 HV10. Pro model
dosahovala tvrdost hodnoty 190 HV10 (Tab. 4.8). I zde byl rozdil hodnot pouhé 3 body. A
odchylka mezi hodnotami tedy ¢inila pouha 2%. To vypovida o homogenité celého vykovku,
kdy tvrdost vykovku v bodé P10 byla 189 a hodnota pro bod P26 ¢inila 193 HV10. | zde je
velmi maly rozdil a to pouze 4 body. Déle byl pro bod P26 urcen podil fazi pro vykovek a pro
model. U vykovku byla vznikla perliticko-feriticka struktura tvofena 28% feritu. Zatim co u
modelu byl podil feritu o 4% vyssi, tedy 32% feritu ve struktuie.(Tab. 4.7)

Podil feritu [%]

Vykovek 28

Model 32

Tab. 4.7 Porovnani podilu feritu vykovek, model, bod P26
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Vykovek, bod P26, Perliticko-feriticka | Model, bod P26, Perliticko-feritickd struktura,
struktura, podélny rez, Nital podélny rez, Nital

Obr. 4.28 Piehled struktur vwkovku a modelu s naslednym normalizacnim Zihanim, bod P26

HVI0[] | Rm[MPa] | Asmm[%]

Vykovek 193 659 30
Model 190 670 29

Normaliza¢né Zihano

Tab. 4.8 Porovnani tvrdosti a mechanickych vlastnosti vykovku a modelu bod P26

Pevnost redlného normalizacné zihaného vykovku v bod¢ P26 byla 659 MPa. V ptipadé
modelové zpracovaného materialu byla naméfena hodnota meze pevnosti 670 MPa (Tab. 4.8).
Pevnostni rozdil mezi vykovkem a modelem je pouhych 11 MPa. I pfi porovnani hodnot
ziskanych ze zkouSky rdzem v ohybu, kdy hodnota KCV pro redlny vykovek byla po
zaokrouhleni 29 J/cm2 a hodnota pro model 34 J/cm2, bylo dosazeno shody a to s 15 %
rozdilem lomové houZevnatosti mezi vykovkem a modelem (Tab. 4.9).
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Rozméry
Vrub = Hloubka | Teplota. KV, KCvV KCvV
Sitka Vyska
v [mm] [mm] [mm] [°C] [9] [3em? | [Irem?]
\% 3,00 4,00 2,98 20 2,7 30,2
Vykovek \% 3,00 4,00 2,98 20 2,4 26,9 29
\Y 3,00 4,00 2,98 20 2,6 29,1
\Y 3,00 4,00 2,98 20 3,2 35,8
Model \Y 3,00 4,00 2,98 20 2,9 32,5 34
\% 3,00 4,00 2,98 20 3,1 34,7

Tab. 4.9 Porovndni virubové houzZevnatosti vvkovku a modelu bod P26

Na zaklad¢ vysledki metalografickych analyz a mechanickych zkouSek lze povazovat oba
modely za funkéni (pro bod P10 a P26), nebot’ relativni odchylky modelu od skute¢nosti
lezely v ptipad€ tvrdosti a mezi pevnosti v rozsahu pod hranici péti procent. Pouze u lomové
lokalnim iniciatorem trhliny a to napt. viméstky v materialu. Diky tomu, Ze bylo v testech
vyuzivano mini zkuSebnich téles, mize kazda sebemens$i nehomogenita materialu zkreslit
kone¢né vysledky. U bodu P26 uz byl rozdil odchylek u vrubové houZevnatosti pouhych 15%.
U vsech ostatnich namétenych hodnot, nedoslo k vétsim relativnim odchylkam. Proto mohlo
byt ptikroc¢eno k navrhovani moznych materidlovych nahrad.

4.4 Navrh materidlovych ekvivalentii bez nutnosti nasledného tepelného
zpracovani

Diky potvrzené shodé¢ mezi redlnym vykovkem a vytvofenym modelem je mozné
materidlové-technologicky model vyuzit pro ndvrh moznych materidlovych ekvivalentii bez
nutnosti nasledného tepelného zpracovani. Pro materidlové-technologické modelovani byly
vyuzity mikrolegované feriticko—perlitické oceli 30MnVS6, 38MnVS6 a 46MnV S4.

Jak jiz bylo uvedeno, vykovek je vyuZzivan jako brzdovy buben ndkladnich automobilt.
vykovkl klade velky diiraz na neustalé zvySovani uZitnych vlastnosti a to predevSim na
zvySujici se pevnost vykovki. Zplisoby, které se bézn¢ vyuzivaji ke zvySovani mechanickych
vlastnosti vykovki jako napt. pouziti vyssich ptisad legujicich prvkil nebo tepelné zpracovani
u vykovkl ze stiedné¢ uhlikovych oceli, obvykle neptindsi pozadované efekty. Jednim
Z negativ je pfedevsim pozadavek odbératelll na ptijatelné ceny vykovku. V poslednich letech
se ukazuje nutnost omezit nebo zjednodusit tradi¢né pouzivané zplisoby kovani a nasledného
tepelného zpracovani vykovki. Je tomu tak predevsim z diivodl neustale prudce stoupaji ceny
energii. Refenim je vyuziti mikrolegovanych oceli s technologii nasledného fizeného
ochlazovani.

Pfi vyuzivani mikrolegovanych oceli jsou vlastnosti vykovkl pfizplisobovany tak, aby
odpovidali pozadavkiim zpracovatelského primyslu. Vyroba vykovki z mikrolegovanych
oceli pfinasi snizeni vyrobnich a zpracovatelskych nakladi a to diky zjednoduSeni vyrobnich
postupt. Na obrazku jsou porovnany schéma procesu kovani u béznych a mikrolegovanych
oceli (Obr. 4.29).

-64 -



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/2017

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Jana Cubrova

Pomoci mikrolegovanych oceli s technologii fizeného ochlazovani lze zajistit kvalitu
vykovkll a pifesn¢ nadefinovat pozadované vlastnosti téchto vykovkl. Dale je zaruCeno
optimalni sestaveni technologie kovani a zabezpecena ucelné kontrola vyslednych vlastnosti.
Ve svéte se ve velkém méfitku vyrazné prosazuji prave oceli mikrolegované vanadem s
obsahem uhliku kolem 0,35 % a manganu kolem 1,5 %. Velmi vyhodné jsou rekrystaliza¢ni,
transformaéni a precipitaéni charakteristiky téchto oceli. Rizenym vyvojem struktury a
substruktury lze u mikrolegovanych oceli ziskat velmi Siroké a riznorodé vlastnosti.

Na zvolenych materidlech 30MnVS6, 38MnVS6 a 46MnVS6 byl odzkouSen materidlove-
technologicky model zépustkového
kovéani s naslednym fizenym
ochlazovanim z dokovacich teplot,
ktery byl proveden na
‘ termomechanickém simulatoru.
Kiivky ftizeného ochlazovani byly
zvoleny na zakladé kiivek z CCT
diagramil pro jednotlivé materidly.

| Piinosem zvolenych oceli a fizen¢ho

!I' '1 | ochlazovani bude vyznamné tUspora

nakladi na energie. A to za

pfedpokladu spravné stanovenych

ktivek chladnuti a dodrZeni vysledné,

\ f"}ﬂaﬁ pozadované feriticko-perl.itické.

oz, struktury s odpovidajicimi

~ By mechanickymi vlastnostmi.[63],
- N [64], [65].
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Obr. 4.29 Porovndni technologického procesu - béind ocel k
zuslechténi a ocel mikrolegované s rizenym ochlazovanim|[65]

4.4.1 Charakteristika zvolenych oceli

Vsechny vybrané oceli patfi do skupiny tzv. HSLA oceli (High Strength Low Alloy Steels).
HSLA oceli jsou vysokopevné nizkolegované oceli (nebo mikrolegované) oceli. Tyto oceli se
vyznacuji lepSimi mechanickymi vlastnostmi a vétSi odolnosti proti atmosférické korozi nez
konvencni uhlikové oceli. Rozhodujici je také obsah uhliku od 0,05 do 0,5%. Jednou z dalSich
nespornych vyhod HSLA oceli je dobra taZnost. Z téchto diivodl se oceli pouZivaji na tvaroveé
slozité soucasti a to hlavné na dynamicky naméhané soucasti automobila. Typické pro tyto
oceli je jejich velmi nizky obsah karbidotvornych a karbidonitridotvornych prvki. Mezi prvky
patii Nb, Va Ti. Tyto legury pfispivaji k precipitatnimu zpevnéni, zjemnéni zrna, a k
moznému fizeni teploty premény austenit-ferit. V tabulce Tab. 4.10 je popsan souhrnny vliv
mikrolegovacich prvki v tuhém roztoku a v precipitatech na prubéh zakladnich d&jh pii
fizeném tvafeni za tepla.
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Mikrolegujici prvky
v tuhém roztoku v precipitatech
i , . brzdéni L .
snizeni difuzni schopnosti . blokovani hranic zrn
) rekrystalizace
Viiv
snizeni teploty pfemény brzdéni pohybu dislokaci
. . zjemnéni zrna . .
zjemnéni zrna zjemnéni zrna
tvorba textury
Strukturni —
jevy precipitacni zpevnéni
disloka¢ni zpevnéni
ovlivnéni tvaru sulfida

Tab. 4.10 Schéma piisobeni mikrolegujicich prvkii [42]

Hlavnimi legury pro vybrané oceli jsou piedev$im mangan a vanad.

Mangan

Mangan patii mezi austenitotvorné prvky. Ve slitinach Fe-Mn-C je ¢ast manganu
rozpusténa v zékladni kovové matrici (tj. ve feritu nebo austenitu), ¢ast tvoti podvojny
karbid (Fe,Mn)>3C. Mangan rozpustény ve feritu zvySuje jeho pevnostni vlastnosti a
snizuje taznost, dale ovliviiuje také tepelné zpracovani oceli. Se stoupajicim obsahem
manganu se zpomaluje transformace austenitu v perlitické 1 bainitické oblasti. Kfivky
TTT(Temperature-Time-Transformation) se posouvaji doprava, takze se zvySuje
prokalitelnost. Soucasné s tim se také zvySuje doba stability austenitu. Manganové
oceli jsou citlivé na zhrubnuti zrna, takze je nutné pii tepelném zpracovani dodrzovat
austenitizacni teplotu. Mangan se Casto pouzivd k legovani konstrukénich oceli,
zejména v kombinaci s jinymi prvky, protoZe je laciny a snadno dostupny. U béZnych
konstrukénich oceli se pouziva az do obsahu 2%. Pii legovani oceli manganem je
nutno pocitat s jeho velkym sklonem k odméSovani a jeho malou difuzni rychlosti.
[66].

Vanad

Vanad patii mezi silné¢ feritotovorné prvky. Vanad tvoii s uhlikem velmi stabilni
karbid VC. V ocelich ma vSak proménlivé slozeni, oznacuje se obvykle jako V4Cs
nebo VCpgy. Jiné typy karbidli vanad v ocelich netvofi, muZze se vSak Castecné
rozpous$tét v cementitu. Karbidy vanadu maji vysokou tvrdost, pohybujici se okolo
2500 HV. Pii nizkém obsahu vanadu se tvofi jemné globularni karbidy, které
zpomaluji riist zrna austenitu. VIiv vanadu na zjemnéni zrna se pouziva u nékterych
oceli. Vliv vanadu na mechanické vlastnosti zavisi ve velké mitfe na kalici teplot¢ tj.
na stupni rozpusténi vanadu v austenitu. Pokud se kali oceli s pfisadou vanadu z
normalni teploty, ziskavaji se mensi tvrdosti, protoZe ¢ast uhliku ziistava vazana jako
karbid vanadity. Pfisada vanadu se obvykle kombinuje s jinymi legovacimi prvky. V
ocelich na zuSlechtovani byva obsah vandau asi 0,1%. Vys$s$i obsah vanadu mayji
zarupevné oceli a oceli odolné proti vodikové korozi [66].
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4411 30MnVS6

30MnVS6 (1.1302) je vysokopevnostni nizkolegovana mangan-vanadova ocel (Tab 4.11a Tab
4.12). Vyznacuje se vysokou kvalitou a dobrou obrobitelnosti. Je vhodnd pro fizené
ochlazovani z dokovacich teplot. Vyuzivd se predev§im pro vyrobu soucastek
VvV automobilovém primyslu jako ojnice, komponenty u ndprav automobilil a trojuhelnikovych
ramen.

Predkovaci teplota: 1220-1280 °C
Teplota dochlazeni na vzduchu: 1000 — 500 °C

Teplota na odstranéni pnuti: <= 600 °C

C Si Mn P S Cr Mo \Y) N
30MnVS6 0,26 0,15 1,20 < 0,020 <0.30 | <0.08 0,08 0,01
1.1302 0,33 0,80 1,60 0,025 0,060 ’ ’ 0,20 0,02

Tab 4.11 Chemické slozeni material 30MnVS6

30MnVS6
Mez kluzu Roo.2 [N/mm?] min. 450
Mez pevnosti R, [N/mm?] 700-900
TaZnost A [%] min. 14
Kontrakce z [%] min. 30

Tab 4.12 Mechanické viastnosti material 30MnVS6
Vychozi strukturou je perliticko-feriticka struktura s 10 — 30 % podilem feritu.

U vSech materidlovych nahrad byla nutné znalost ARA diagramil pro spravné navrzeni kiivek
ochlazovani (Obr.4.30, Obr. 4.31, Obr.4.32). V soucasné dobé¢ existuje n¢kolik vypoctovych
softwarti, které umoziuji ziskat potiebné charakteristiky materiald. Jednim z téchto softwari
je i software JMatPro (Java-based Materials Properties), ktery byl vyuzit pro ziskani ARA
digramti. Mezi dal$i materidlova data, kterda mizeme pomoci tohoto softwaru ziskat, patii
zejména fyzikdlni a termofyzikdlni vlastnosti jako je prokalitelnost, vysoko-teplotni
mechanické vlastnosti a IRA diagramy. Pfi vypoctu materidlovych dat v softwaru JMatPro
bylo zaddno chemické sloZeni odpovidajici danému materidlu, velikost austenitického zrna a
austenitizacni teplota. Na zakladé t€chto informaci provedl program sérii termodynamickych
vypocti, ze kterych byla ziskana pozadovana materialova data.[67]

Legujici prvky maji velky vliv na polohu a tvar rozpadovych kitivek austenitu. Téméf vSechny
ptisadové prvky zpomaluji rozpad austenitu a tim zvétSuji inkubacni dobu rozpadu. V IRA
diagramech se to projevuje vyraznym posunem kiivek pocatku rozpadu smérem doprava k
del$im Castim. Soucasné dochazi i k prodlouzeni rozpadovych dob. Nékteré legury, napt. Cr,
nosy. Avsak pfisadové prvky maji jen maly vliv na teplotu Ms, a to pievazné takovy, Ze ji
mirné snizuji.
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U navrzenych materidlovych nahrad bylo nutné zvolit takové kiivky ochlazovani z teploty
tvafeni, aby u zvolenych materidlovych nahrad byla ziskana feriticko-perliticka strukturu. Za
jistych okolnosti mohou byt ve struktuie ptitomny nepatrné podily bainitu a martenzitu. To je
vSak pro odbératele vykovki struktura neptipustna.

Wahest & % ® 4 4

Austanitisation temperature (C) : 860.0
Grain size : 0.0 ASTM

Obr.4.30 ARA diagram materidlu 30MnVS6

4412 38MnVS6

38MnVS6 (1.1303) je vysokopevnostni nizkolegovana mangan- vanadova ocel (Tab 4.13,Tab
4.14). Vyznacuje se vysokou kvalitou a dobrou obrobitelnosti. Je vhodna pro ftizené
ochlazovani z dokovacich teplot. Vyuzivd se pfedevSim pro vyrobu soucastek
Vv automobilovém primyslu jako klikové htidele, ty¢e namahané tlakem, rotacni loZiska,
rozbocovace a pistové hlavy.

Ptedkovaci teplota: 1220-1280 °C
Teplota dochlazeni na vzduchu: 1000 — 500 °C

Teplota na odstranéni pnuti: <= 600 °C

C Si Mn P S Cr Mo Vv N
0,34 0,15 1,20 0,020 0,08 | 0,01
38MnVSs6 < 0,025 <0,30 | <0,08
1.1303 0,41 0,80 1,60 0,060 0,20 | 0,02

Tab 4.13 Chemické sloZeni material 38MnVS6
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38MnVS6
Mez kluzu R0 [N/mm?] min. 520
Mez pevnosti Rn, [N/mm?] 800-950
Taznost As [%] min. 12
Kontrakce JA [%] min. 25

Tab 4.14 Mechanické viastnosti material 38MnVS6

Vychozi stav je perliticko-feriticka struktura s 5 — 25 % podilem feritu.

CCT

\ |

Hardness £ “% 1 *® }

Time (s

Astonttisation temper ature (C) : 860.0
Grain size : 9.0 ASTM

Obr. 4.31 ARA diagram materidlu 38MnVS6

4413 46MnVS6

46MnVS6 (1.1304) je vysokopevnostni nizkolegovana mangan- vanadova ocel (Tab 4.15 a
Tab 4.16). Vyznacuje se vysokou kvalitou a dobrou obrobitelnosti. Je vhodna pro fizené
ochlazovani z dokovacich teplot. Vyuzivd se predev§im pro vyrobu soucastek
V automobilovém primyslu jako komponenty zadnich néprav, pistni ty€e a rozbocovace.

Ptedkovaci teplota: 1220-1280 °C
Teplota dochlazeni na vzduchu: 1000 — 500 °C

Teplota na odstranéni pnuti: <= 600 °C
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C Si Mn P S Cr Mo \' N
a6Mnvse| 042 0,15 1,20 < 0,020 | 0,30 | <008 0,08 | 0,01
1.1304 0,49 0,80 1,60 0,025 | 0,060 0,20 | 0,02
Tab 4.15 Chemické slozeni material 46MnVS6
46MnVS6

Mez kluzu Roo.2 [N/mm?] min. 580

Mez pevnosti Rm [N/mm?] 900-1050

Taznost As [%] min. 10

Kontrakce z [%] min. 20

Tab 4.16 Mechanické viastnosti material 46 MnVS6

Vychozi strukturou je perlit-ferit s 30 — 50 % podilem feritu.

CCT

B i

Hardnoss @

Austertisation temper sture (C) : 860.0
Geain size 1 9.0 ASTM

Obr.4.32 ARA diagram materidlu 46MnVS6

4.4.2 Navrh fizeného ochlazovani pro zvolené materialové nahrady

Dle ARA diagramli vSech materidlovych nahrad bylo zvoleno 5 kiivek ochlazovéani. Kiivky
ochlazovani byly vybrany pfedev§im tak, aby bylo docileno feriticko-perlitické struktury.
Rizené ochlazovani bylo zatazeno po ukonéeni posledniho kroku zapustkového kovani a
probihalo od teploty 950°C do teploty cca 60°C. Kiivky byly oznafeny K1 az K5 (Obr.4.33a

Tab. 4.17).
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V ptipadé¢ kiivky K1 byl vykovek ochlazovan po dobu 33min 50s (2030s), v tomto piipadé
byla rychlost ochlazovani nejrychlejsi. Druhou hrani¢ni kiivkou ochlazovani byla kiivka K5.
Pro tuto kiivku bylo ochlazovani pozvolné. Doba chladnuti byla 2h 51min a 50s (10310s).
Dalsimi kiivkami byly kiivky K2 s dobou ochlazovani 47min 30s(2850s), kiivka K3s dobou
ochlazovani 1h 11min 30s (4290s) a kiivka K4 s dobou chladnuti 1h 55min 30s (6930s).

Program pro simulator byl sestaven, jak z ¢asti samotného kovani v bodé P10, tak
Z nésledného tizeného ochlazovani dle kiivek K1-K5. V ¢asti kovani byl proveden teplotni a
deformacni prabéh odpovidajici materidlové-technologickému modelu pro bod P10. Zavitové
vzorky danych materidl byly roziezany ve stfedovych oblastech a zdokumentovany na
svételném a v piipadé nejednoznacnosti i na elektronovém fadkovacim mikroskopu. U vSech
vzorkll byly naméteny tvrdosti a provedeny tahové zkousky.

KFfivky ochlazovani K1-K5

1400
1200 +
1000 -
o
S~ 800 - K1
©
5 600 °
= IR \\
K3
2
400 AN\ K4
K5
200 - ~
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Cas [s]

Obr.4.33 K#ivky ochlazovani K1-K5

Kiivky Doba ochlazovani
ochlazovani
K1 33min 50s (2030s)
K2 47min 30s (2850s)
K3 1h 11min 30s (4290s)
K4 1h 55min 30s (6930s)
K5 2h 51min 50s (10310s)

Tab. 4.17 Prehled dob ochlazovani pro jednotlivé kiivky
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4.4.2.1 Krivka ochlazovani K1 - 2030s

V prvnim kroku byly vSechny tfi materialové ndhrady po modelovani zapustkového kovani
ochlazovany dle kiivky K1 s dobou ochlazovani 2030s (Obr. 4.34). Tato kiivka predstavovala
nejvyssi rychlost ochlazovani. Vzorky po materidlové-technologickém modelovani byly pro
analyzu mikrostruktury pfipraveny standartni metalografickou ptipravou. Struktura byla
vyvoléana leptanim v 3% Nitalu a dokumentovana na svételném mikroskopu. Detailni analyza
struktury byla provedena na fadkovacim elektronovém mikroskopu.

Krivka ochlazovani K1

1400
1200
1000 +—-
800 +—
600 -—
400 +
200 -
0 T T T T !
0 500 1000 1500 2000 2500

Cas [s]

Teplota [°C]

Obr. 4.34 K#ivka ochlazovani K1

Jak u materialu 30MnVS6, tak u materidlu 38MnVS6 byla struktura tvofena ptevazné feritem
a perlitem s podilem zakalné faze, bainitu a martenzitu (Obr. 4.35 a Obr. 4.36) U materialu
30MnVS6 se jednalo, s nejvétsi pravdépodobnosti, ptedev§im o horni bainit. Z obrazku (Obr.
4.35 a Obr. 4.36) byly patrné pasy zakalné struktury. Ve struktute 38MnVS6 byl nalezen, jak
horni, tak dolni bainit. Ve struktufe materidlu 46MnVS6, uZ nebyl nalezen Zadny bainit ani
martenzit (Obr. 4.37). Struktura byla tvofena pievazné perlitem s alotriomorfnim feritem a
castecné 1 s malym podilem idiomorfniho feritu. Alotriomorfni ferit tvofil souvislé sitovi po
hranicich pivodnich austenitickych zrn.

HV 10 [-] HV 0,01[-] | Rpo2[Mpa] Rm [Mpa] Asmm[%0]
30MnVS6 260 364 557 851 26
38MnVS6 306 418 648 1001 22
46MnVS6 273 - 621 934 19

Tab. 4.18 Mechanické viastnosti a hodnoty tvrdosti vsech materialovych ndhrad pro kiivku K1

Na vSech vzorcich byla v jejich stifedu namétena tvrdost HV10 (Tab. 4.18). U vzorku, kde se
vyskytovaly ostrivky bainitu a martenzitu, byla v téchto ostriivkach namétena i mikrotvrdost
HV 0,01. Dale byly na vzorcich provedeny mini tahové zkousky. U vSech tfech materidlovych
nahrad ptekracuje hodnota tvrdosti pozadovanou maximalni tvrdost 250HV10. Nejvyssi
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hodnotu tvrdosti m¢l materidl 38MnVS6 a to 306HV10. Tato tvrdost byla ddna vysSim
podilem perlitu a pfitomnosti zdkalné bainiticko-martenitické faze (Obr. 4.36). Nizsi tvrdost
materialu 30MnVS6 byla dana vyssim podilem feritu ve struktufe, ptestoze i zde byla zakalna
struktura bainitu a martenzitu. Z naméfenych mikrotvrdosti bylo zjisténo, Ze pasy u materialu
38MnVS6 obsahovaly vyssi podil martenzitu. To se projevilo, jak dosazenim nejvyssi
hodnoty tvrdosti ze vSech tfi zkouSenych materiald, tak byla ziskdna i nejvysSiho hodnota
meze pevnosti 1001 MPa pti hodnoté taznosti ASmm = 22%. Nejvyssi hodnota taznosti 26%
byla namétena u oceli 30MnVS6 s nejvyssim podilem feritu. U oceli 46MnVS6 s nejvyssim
obsahem uhliku byla diky nepfitomnosti zdkalné faze namétena hodnota meze pevnosti pouze
934 MPa s taznosti 19% (Tab. 4.18).

Ze ziskanych vysledkt bylo ziejmé, ze profil ochlazovani dle kiivky K1(Obr. 4.34) neni
vhodny, protoze nebyly ziskdny pozadované vlastnosti.

30MnVS6

NS &

30MnVS6 )
v .
4

30

= / s Pt o
SEMHV:250kV |  WD:11.95mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5pm

Obr. 4.35 Prehled mikrostruktur 30MnVS6, 2030s, svételny a iddkovaci elektronovy mikroskop
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Obr. 4.36 Prehled mikrostruktur 38MnVS6, 2030s, svételny a Fadkovaci elektronovy mikroskop
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4.4.2.2 KF¥ivka ochlazovani K2 - 2850s
Pro kiivku K2 byla doba ochlazovani z teploty 950°C stanovena na 47min 30s.

Krivka ochlazovani K2
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Obr. 4.38 Kiivka ochlazovani K2

I pfes to, ze doba ochlazovani byla u kfivky K2 oproti kiivece K1 prodlouzena o 820s byla
vV materialech 30MnVS6 a 38MnVS6 detekovana zakalna faze bainitu a mertenzitu (Obr. 4.39
a Obr. 4.40). U materialu 30MnVS6 byly oblasti bainitu a martenzitu pouze ve formé
mensich ostrivkll na rozdil od oblasti pro kiivku K1, kde se zadkalna faze vyskytovala ve
vétSich pasech. To potvrzuje i nizsi tvrdost 258 HV10 a vyssi hodnota taznosti (Tab. 4.19) .
Déale byl u materialu 30MnVS6 ve struktufe patrny nejveétsi podil feritu v porovnani
s materialy 38MnVS6 a 46MnVS6. To potvrzuje i nejvyssi hodnota taznosti, kterd byla u
materialu 30MnVS6 stanovena na ASmm 28% (Tab. 4.19).

Jak u kivky K1, tak i u kiivky K2 byl materidlem s nejvyssi hodnotou tvrdosti 339 HV10
materidl 38MnVS6. I zde byl ve struktufe nalezen martenzit a bainit a to jak horni, tak dolni

-75-




Diplomova prace, akad.rok 2016/2017

Bc. Jana Cubrova

Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra materiall a strojirenské metalurgie

bainit (Obr. 4.40). Vysoka tvrdost byla také dana tim, ze struktura byla tvofena piedevsim
perlitem. Podil feritu byl velmi maly a tvofil sitovy po hranicich piivodnich austenitickych
zrn.

Material 46MnVS6 byl tvofen perliticko-feritickou strukturou bez zakalné faze (Obr. 4.41).
Byl zde patrny vyssi podil perlitu. Struktura byla tvofena alotriomorfnim a idiomorfnim
feritem. Idimorfni ferit se vyskytoval jen v malé mife. Pfi tahovych zkouSkach byla u tohoto

v

hodnota taznosti pii této rychlosti ochlazovani (Tab. 4.19)
I u ktivky K2, v§ak vSechny zvolené nahrady ptfesahovaly hranici 250HV10.

HV 10 [-] HV 0,01[-] | Rpo2 [Mpa] Rm [Mpa] Asnm[%0]
30MnVS6 258 301 551 823 28
38MnVS6 303 339 662 984 21
46MnVS6 281 - 597 917 19

Tab. 4.19 Mechanické viastnosti a hodnoty tvrdosti vsech materialovych ndhrad pro kiivku K2
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Obr. 4.39 Prehled mikrostruktur 30MnVS6, 2850s, svételny a idadkovaci elektronovy mikroskop
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Obr. 4.40 Prehled mikrostruktur 38MnVS6, 2850s, svételny a Fadkovaci elektronovy mikroskop
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46MnVS6

Obr. 4.41 Prehled mikrostruktur 46 MnVS6, 2850s, svételny mikroskop

4.4.2.3 Kitivka ochlazovani K3 - 4290s
Kiivka K3 odpovidala dob¢ ochlazovani materidlovych nahrad po dobu 1h 11min 30s.

Krivka ochlazovani K3
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Obr. 4.42 K#ivka ochlazovani K3

U materialu 30MnVS6 byla zjisténa fericko-perlitickd struktura s vyraznym podilem feritu a
pouze s malym podilem bainitu a martenzitu (Obr. 4.43). Tyto faze, v§ak tvofili, uz jen velmi
malé ostruvky. Tyto ostrivky dosahovaly, tak malych rozmérl, Ze uz na nich nebylo mozné
zméfit ani mikrotvrdost HV0,01. Tomu odpovidala i hodnota tvrdosti 239 HV10. Material
dosahoval taznosti ABmm = 30%, na rozdil od materialu 46MnVS6, kde byla naméfena
taznost o 13% nizs8i (Tab. 4.20). Materialy 38MnVS6 a 46MnVS6 dosahovaly vyssi meze
pevnosti a meze kluzu nez material 30MnVS6. U materialu 38MnVS6 byla naméfena mez
pevnosti 957MPa a mez kluzu 646MPa. Pro materidl 46MnVS6 hodnoty odpovidaly 922MPa
pro mez pevnosti a 602MPa pro mez kluzu. Tvrdosti materiala 38MnVS6 a 46MnVS6
ptesahovaly pozadovanou hranici 250HV10. Také u materialu 38MnVS6 byla stale struktura
tvofena nejen feriticko-perlitickou strukturou, ale i bainitem a martenzitem (Obr. 4.44). Byl
zde ptevazné dolni bainit. Tvrdost tohoto materidlu dosahovala 288HV10 a to diky velkému
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podilu perlitu ve struktufe. Struktura materialu 46MnVS6 byla opét tvotena alotriomorfnim a

idiomorfnim feritem a perlitem (Obr. 4.45).

HVI10[] Rpo2 [Mpa] R [Mpa] Asmm[%0]
30MnVS6 239 510 779 30
38MnVS6 288 646 957 22
46MnVS6 284 602 922 17

Tab. 4.20 Mechanické viastnosti a hodnoty tvrdosti vSech materidlovych ndahrad pro kiivku K3

30MnVS6
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W »
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Det: SE

Obr. 4.43 Prehled mikrostruktur 30MnVS6, 4290s, svételny a iddkovaci elektronovy mikroskop
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Obr. 4.44 Prehled mikrostruktur 38MnVS6, 4290s, svételny a radkovaci elektronovy mikroskop
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Obr. 4.45 Piehled mikrostruktur 46MnVS6, 4290s, svételny mikroskop

4.4.2.4 Krivka ochlazovani K4 - 6930s

U kiivky K4 ¢inila doba ochlazovani z teploty 950°C na teplotu cca 50°C 1h 55min 30s. Pfi
dosazeni teploty cca. 50°C byly zaznamy prubéhu teplot pro v§echny kiivky ukonceny.
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Obr. 4.46 Krivka ochlazovani K4

Po ochlazovani dle kiivky K4 (Obr. 4.46) nebyla jiz v Zadném z materialt zjisténa zakalna
struktura. VSechny tfi materidly byly tvoreny perliticko-feritickou strukturou. Avsak u
materidlu 38MnVS6 a 46MnVS6 pievazoval ve struktuie perlit. Tomu odpovidaly i1 vysledky
naméfenych tvrdosti. U oceli 30MnVS6 dosahovala tvrdost 237 HV10, coz odpovidalo
nejvyssimu podilu feritu ve struktute. Pro ocel 38MnVS6 byla naméfena tvrdost 267HV10 a
pro ocel 46MnVS6 tvrdost cinila 297HV10 (Tab. 4.21). I piestoze, byla u vSech
materialovych nahrad ptitomna perliticko-feritickd struktura, jen u oceli 30MnVS6
odpovidala tvrdost stanovenym podminkam (< 250 HV10). Struktura u materialu 38MnVS6 a
46MnVS6 byla tvofena alotriomorfnim feritem, ktery tvofil feritické sitovi po hranicich
puvodnich austenitickych zrn. Byl zde ptitomen 1 ferit idiomorfni, a to predev§im ve struktufe
oceli 46MnVS6 (Obr. 4.49).
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U materidlu 30MnVS6 byla naméfena nejnizs$i hodnota meze pevnosti 754MPa, pfi taznosti
materialu 30%. Hodnota taznosti materialu 30MnVS6 odpovidala nejvyssi naméfené hodnoté
ze vSech oceli. A to predevsim, diky nejvysSimu podilu feritu ve struktufe. Mez pevnosti
vV tahu pro materidl 38MnVS6 Cinila 941MPa, jednalo se o nejvyssi naméfenou hodnotu.
TazZnost tohoto materidlu byla 21%. U materidlu 46MnVS6 byla hodnota meze pevnosti

897MPa pfi taznosti 18% (Tab. 4.21)

Z vysledkt je zfejmé, ze kiivka ochlazovani K4, je vhodnou variantou pro fizené ochlazovani
materialu 30MnV Sé6.

HV10 [-] Rpo2 [Mpa] Rm [Mpa] Asmm[%0]
30MnVS6 237 498 754 30
38MnVS6 267 628 941 21
46MnVS4 297 582 897 18

Tab. 4.21 Mechanické viastnosti a hodnoty tvrdosti vSech materidlovych ndhrad pro ki'iviku K4
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Obr. 4.47 Prehled mikrostruktur 30MnVS6, 6930s, svételny mikroskop
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Obr. 4.48 Piehled mikrostruktur 38MnVS6, 6930s, svételny mikroskop
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Obr. 4.49 Prehled mikrostruktur 46MnVS6, 6930s, svételny mikroskop
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4.4.25 K¥rivka ochlazovani K5 - 10310s

Pro kiivku K5 byla doba ochlazovani z teploty dokovani 950°C stanovena na 2h 51min 50s.
jednalo se tedy o nejpomalejsi pribéh ochlazovani.
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Obr. 4.50 K7ivka ochlazovani K5

Jak, uz bylo ziejmé z ptedeslé kiivky ochlazovani K4, byla i u kiivky K5 struktura vSech
zkoumanych oceli tvofena perlitem a feritem (Obr. 4.51, Obr. 4.52, Obr. 4.53). | zde byl
patrny nejvyssi podil feritu ve strukture oceli 30MnVS6. Struktura byla tvofena rovnomérné
rozlozenou perliticko-feritickou strukturou. Tomu odpovidala naméfena tvrdost 237 HV10 a
nejvyssi taznost 29%. Mez pevnosti dosahovala 505 MPa. I u kiivky K5 byly hodnoty tvrdosti
materidlu 38MnVS6 a 46MnVS6 nadlimitni. U materialu 38MnVS6 byla naméfena hodnota
tvrdosti 275HV10 a u materialu 46MnVS6 jesté o 19 Vickers vyssi. Bylo tomu tak, i u meze
pevnosti a meze kluzu. Materialy 38MnVS6 a 46MnVS6 dosahovaly vys§i meze pevnosti a
meze kluzu nez material 30MnVS6. U materidlu 38MnVS6 byla naméfena mez pevnosti
950MPa a mez kluzu 638MPa. Pro material 46MnVS6 hodnoty odpovidaly 876MPa pro mez
pevnosti a 555MPa pro mez kluzu. Odchylka hodnot taznosti materidlu 38MnVS6 a
46MnVS6 ¢inila 4% (Tab. 4.22)

HV10 [-] Rpo2 [Mpa] R [Mpa] Asm[20]
30MnVS6 237 505 764 29
38MnVS6 275 638 950 22
46MnVS4 294 555 876 18

Tab. 4.22 Mechanické viastnosti a hodnoty tvrdosti vSech materidalovych néhrad pro kiivku K5
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Obr. 4.51 Piehled mikrostruktur 30MnVS6, 10310s, svételny mikroskop
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Obr. 4.52 Prehled mikrostruktur 38MnVS6, 10310s, svételny mikroskop
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Obr. 4.53 Prehled mikrostruktur 46MnVS6, 10310s, svételny mikroskop
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5. Diskuze vysledki

Diplomovéa prace se zabyvala fyzikdlnimi simulacemi zapustkového kovani, vyuzivajici
materidlové-technologického modelovani. Pro experimentalni ucely byl jako zastupce vybran
vykovek spadajici do kategorie malych vykovkl. Jednalo se o vykovek vyuzivany jako
brzdovy buben nékladnich automobila, ktery je vyrabén z uhlikové oceli C45. Pozadavkem u
tohoto vykovku bylo dosazeni feriticko-perlitické mikrostruktury nepiesahujici tvrdost
250 HV10. Na vykovku byla provedena analyza vychozi makrostruktury. Pro tvorbu
materidlové-technologického modelu byla nutna detailni analyza redlného procesu kovéni a
nasledného tepelného zpracovani vykovku. Sbér potiebnych dat byl proveden v kovarné
VIVA, a.s. Ke stanoveni rozsahu materidlové-technologického modelu byla vyuzita FEM
simulace. Simulace zapustkového kovani byla vytvorena v programu DEFORM ve spolupraci
s firmou COMTES FHT, a.s. Vytvoifend FEM simulace poskytla piehled o pribéhu teplot a
skute¢nych logaritmickych deformacich v jednotlivych mistech vykovku. Vystupni data
z programu DEFORM slouzily jako vstupni data pro tvorbu programu pro termomechanicky
simuldtor. Pomoci termomechanického simulatoru bylo provedeno nékolik materidlove-
technologickych modelovani. Principem materialové-technologického modelovani je vneseni
skute¢nych logaritmickych deformaci a skute¢ného pribéhu teplot do vzorku.

Pro diplomovou praci byly vybrany dva referen¢ni body ve vykovku a to bod P10 a P26. Pro
oba tyto body byl vytvofen pfislusny materialové-technologicky model. Obéma materialove-
technologickymi modely byly zpracovany zavitové vzorky na termomechanickém simulatoru.
Tyto vzorky nasledné slouzily Kk potvrzeni shody mezi redlnym vykovkem a modelem. A tim i
k ovéfeni spravnosti vytvoreného materialové-technologickému modelu.

e Bod P10 — materialové-technologicky model pouze ¢asti kovani

V prvni fazi byla, jak u vykovku, tak u vzorku zpracovaného modelem dokumentovana
mikrostruktura. V obou pfipadech byla vysledna struktura tvofena perlitem a feritem
s nezddouci Widmanstéttenovou morfologii. U modelu i vykovky byla naméfena tvrdost.
Zkousky pro stanoveni mechanickych vlastnosti nebyly pro tento model provadény. Na
vykovku byla naméfena tvrdost 221 HV10 a na modelovém vzorku 226 HV10. To odpovidalo
méné nez 2% odchylce hodnot.

e Bod P10 — materialové-technologicky model pro kovani a normaliza¢niho Zihani

| zde byla nejprve hodnocena mikrostruktura realného vykovku a vzorku zpracovaného
modelem pomoci svételného mikroskopu. Struktura po normaliza¢nim Zihani byla tvofena
perlitem a feritem. Podil feritu u vykovku ¢inil 26% a u modelu 31%. Dale byly namé&feny
tvrdosti. Vykovek dosahoval tvrdosti 189HV10 a model se lisil o pouhé 3 Vickerse. Jak je
uvedeno na grafuGraf. 5.1rozdil hodnot byl pouze 2%. Pro stanoveni mechanickych vlastnosti
byly pro vykovek a model provedeny zkousky tahem a zkousky vrubové houzevnatosti. Pro
vykovek hodnoty meze pevnosti dosahovaly 675MPa pii taznosti 28% a pro model byly
naméfeny hodnoty 655MPa pii taznosti 32%. U zkouSky vrubové houZevnatosti byla
naméfena pro vykovek hodnota 26 J/cm2 a pro model 38 J/cm2. U této hodnoty doslo
k nejvétsi odchylce. Tato odchylka mohla byt dana nehomogenitou materidlu, poptipadé
vyskytem vmeéstka.
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e Bod P26 — materialové-technologicky model pro kovani a normaliza¢niho Zihani

Po zpracovani naméienych dat pro bod P10 byl vytvofen materidlové-technologicky model i
pro bod P26. | zde byla nejprve vyhodnocena mikrostruktura vykovku a modelu. U obou byla
prokazana perliticko-feritickd struktura, kdy pro vykovek byl stanoven podil feritu na 28% a u
modelu na 32%. Stfedni hodnota tvrdosti pro vykovek odpovidala 193 HV10. Pro model
dosahovala tvrdost hodnoty 190 HV10. I zde byl rozdil hodnot pouhé¢ 3 body. Pevnost
vykovku byla 659 MPa. V ptipadé modelové zpracovaného materialu byla naméfena hodnota
meze pevnosti 670 MPa. Pfi porovnani hodnot ziskanych ze zkousky razem v ohybu byla
hodnota KCV vykovku 29 J/cm? a hodnota KCV pro model 34 J/cm?. Zde uz ¢&inila odchylka
hodnot jen 15 % na rozdil od bodu P10.

Vsechny sledované parametry mezi vykovkem a modelové zpracovanym vzorkem a jejich
odchylky jednotlivych hodnot jsou piehledné shrnuty na grafuGraf. 5.1.
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Graf. 5.1 Souhrn sledovanych parametrii pro vykovek a odpovidajici model. Pozndmka: BTZ-bez tepelného
zpracovani, NZ — normalizacné zihdno

Jak je zfejmé z grafu odchylek hodnot (Graf. 5.2) ziskanych na vzorcich z materidlove-
technologického modelovani, a na vzorcich ze skutecného procesu, vykazuje model velmi
dobrou shodu s realitou. Vétsina odchylek se pohybuje v intervalu do 5-ti procent. Vyjimku
tvofi pouze hodnoty odchylek naméfené pii zkousce vrubové houzevnatosti. Tento rozdil

v

vrubu.
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Graf. 5.2 Souhrn relativaich odchylek sledovanych parametrii mezi vvkovkem a modelemSouhrn relativnich
odchylek sledovanych parametrii mezi vykovkem a modelem

Poté, co bylo prokazano, ze pomoci materialové-technologického modelu je mozné dosahnout
vyrazné shody mezi skute¢nym vykovkem a zavitovymi vzorky zpracovanych modelem, bylo
pfistoupeno k druhé ¢asti experimentu. V této casti bylo pomoci fungujici materidlove-
technologického modelu provedeno odzkouseni navrzenych materialovych nahrad. U
vykovku z materialu C45 bylo po

K¥ivky Doba ochlazovani kovani nutné provést jeSt€¢ nasledné
ochlazovani tepelné zpracovani, aby byla ze
. struktury odstranéna Widmanstitenova

K1 33min 50s (2030s) struktura a  ziskdny  pozadované

K2 47min 30s (2850s) mechanické vlastnosti. Pfi navrzeni
K3 1h 11min 30s (4290s) VhOle’lr}'/'Ch ,materi,aiIOV}'Ich r}éhrad, kde,j(?
mozné nasledné tepeln¢ zpracovani

K4 1h 55min 30s (6930s) nahradit technologii fizeného
. ochlazovani, by bylo mozné uSetfit

KS 2h 51min 50s (10310s) ekonomické i casové naklady. Jako
materidlové nadhrady byly vybrany tii
typy mikrolegovanych oceli. Ocel
30MnVS6, 38MnVS6 a 46MnVS6, kde
je jako mikrolegur vyuzivano 0,15-0,80% Si,1,20-1,60% Mn,0,08-0,20% V. Rozdil v podilu
uhliku je 0,08%. Pro tyto oceli byly dle vypoftenych ARA diagrami navrzeny kiivky
ochlazovani K1 az K5, které predstavovaly dobu ochlazovani od 2090s do 10310s (Tab.5.1.).
Pozadavek odbératele na konec¢né vlastnosti vykovku bylo dodrZzeni maximdalni hodnoty
tvrdosti 250 HV10. Dale pak musela byt vysledna struktura tvofena feritem a perlitem. Proto
byly navrzené kiivky ochlazovani stanoveny tak, aby bylo docilenou feriticko-perlitické

Tab.5.1Pfehled dob ochlazovani pro jednotlivé kiivky
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struktury s pozadovanou tvrdosti. Doba ochlazovani byla stanovena od teploty 950°C do
teploty cca. 50°C. Pfi teploté 950°C je ukoncéena posledni operace kovani a u oceli C45
nasleduje volné vychlazeni na vzduchu. Zavitové vzorky vyrobené z materidlovych nahrad
byly odzkouSeny pomoci materialové-technologického modelu odpovidajici bodu P10. Na
vzorcich byl odzkouSen proces kovani a poté bylo od teplot¢ 950°C napojeno ftizené
ochlazovani dle navrzenych kiivek. Po odzkousSeni vSech materidlovych nahrad a vSech
ktivek ochlazovani byly nejprve vyhodnoceny mikrostruktury a poté provedeny tahové
zkousky.

U kiivek K1 az K3 (2030s az 4290s)byla mikrostruktura materidlu 30MnVS6 a 38MnVS6
tvofena perliticko- feritickou strukturou s podilem zakalné faze. Tato faze se vyskytovala ve
form¢ past. Ze snimk@ pofizenych na svételném mikroskopu nebylo jednoznacné
detekovatelné, o jakou fazi se jedna. Po analyze mikrostruktury na skenovacim elektronovém
mikroskopu byla prokazana perliticko-feritickd struktura s podilem bainitu a martenzitu.
Struktura materidlu 46MnVS6 byla tvofena pfevazné perlitem a alotriomorfnim feritem po
hranicich ptivodnich austenitickych zrn. Ani z pohledu naméfenych tvrdosti nemély materidly
pozadované vlastnosti. Témeét ve vSech ptipadech byly naméteny hodnoty HV10 vyssi nez
250HV10. Pouze u materialu 30MnVS6 byla v ptipad¢ ochlazovani dle kiivky K3 naméfena
hodnota tvrdosti 239 HV10. Struktura vSak obsahovala jesté¢ nepatrny podil zakalné faze ve
formé malych ostriivk.

Pii fizeném ochlazovani dle kiivek K4 (6930s) a K5 (10310s) byla struktura vSech
materidlovych ndhrad tvofena perlitem a feritem. AvSak u materiald s vy$sim podilem uhliku
38MnVS6 a 46MnVS6 byly opét naméfeny hodnoty tvrdosti pfesahujici 250HV10 (Tab. 5.2).
Ve struktuie byl detekovan vyssi podil perlitu nez u oceli 30MnVS6. Ferit se zde vyskytoval
ptevazné ve formé alotriomorfniho feritu po hranicich plivodnich austenitickych zrn. U
materialu 46MnVS6 se uvnitf zrn perlitu vyskytoval i nepatrny podil idiomorfniho feritu.

Jako nejlepsi varianta materialové nadhrady byl vyhodnocen materidl 30MnVS6 s kiivkami
ochlazovani K4 a K5(Obr. 5.3). U obou variant ochlazovani byl material tvofen feriticko-
perlitickou strukturou s vys$sim podilem rovnomérné rozmisténého feritu nez u materialt
38MnVS6 a 46MnVS6. I naméfené hodnoty tvrdosti spliiovaly poZadované podminky a
tvrdost byla v obou piipadech stanovena na 237 HV10 (Tab. 5.2).

30MnVS6 38MnVS6 46MnV'S6
Struktura HV10[-] | Struktura | HV10[-] | Struktura | HV10 [-]
K1 P+F+B+M 260 P+F+B+M 306 P+F 273
K2 P+F+B+M 258 P+F+B+M 303 P+F 281
K3 P+F+B+M 239 P+F+B+M 288 P+F 284
K4 P+F 297 P+F 267
K5 P+F 294 P+F 275

Tab. 5.2 Prehled jednotlivych variant. Poznamka: P-perli, F-Ferit, B- bainit, M- martenzit

V zavislosti na dosazenych vysledcich a nejkrat$i dobé ochlazovani byla jako nejlepsi
materidlova ndhrada zvolena ocel 30MnVS6 s kiivkou ochlazovani K4, ptedstavujici dobu
ochlazovani 6930s, tedy cca 2h.
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Obr. 5.3 Nejvhodnéjsi variant materidlovd nahrada 30MnVS6 a kiivka ochlazovini K4

V dalsim kroku byl vytvofen uceleny piehled vSech mechanickych vlastnosti materialovych
nahrad po fizeném ochlazovani. U materidlu zpracované dle ochlazovaci kiivky K1 s nejkratsi
dobou zpracovani dosahovaly nejvyssi hodnoty meze kluzu i pevnosti u materialu 38MnVS6
hodnot 1001 Mpa pro mez pevnosti a 648Mpa pro mez kluzu. Nejniz$i hodnoty byly
namétfeny u materidlu 30MnVS6. Pro tento material byla hodnota meze pevnosti 851MPa a
meze kluzu 557MPa. Druhou limitni kiivkou byla kiivka K5, kde byly pro material 38MnVS6
naméteny opét nejvyssi hodnoty meze pevnosti 950MPa a meze kluzu 638MPa. U materidlu
505Mpa. Byl zde patrny klesajici trend hodnot mechanickych vlastnosti a tvrdosti, kdy u
vSech variant materidlovych nahrad klesaly s prodluzujici se dobou ochlazovani hodnoty mezi
kluzu, mezi pevnosti i hodnoty tvrdosti Na druhou stranu hodnoty taznosti mirn¢ stoupaly.

Z pohledu chemického slozeni jednotlivych oceli je piekvapivé nejvys$si mez pevnosti u
materidlu 38MnVS6 nez u predpokladané oceli 46MnVS6 s nejvyssim obsahem uhliku. To
bylo znejvétsi pravdépodobnosti dano vyskytem =zakalné faze ve struktufe materialu
38MnVS6. U meze kluzu byl rozdil hodnot pouha 4% a odchylka hodnot pro mez pevnosti
mezi obéma ocelemi byla 7%. Materidlova varianta vyhodnocend jako nejlepsi, tedy material
30MnVS6, ma vsak prokazatelné¢ nejvyssi hodnotu taznosti 30%.Pfi porovnani s vykovkem
z materialu C45 jsou hodnoty meze pevnosti materidlu 30MnVS6 skoro o 80MPa vyssi pti
zachovani vysokého procenta taznosti (Tab. 5.3).

HV10 [-] Rm [Mpa] Asmm[%0]

Vykovek, Cvf15,n(,)rmal1zaéne 189 675 28
zihany
Model, 30MnVS6, K4 237 754 30

Tab. 5.3 Prehled viastnosti vwkovku C45 a modelu s navrhovanou materidlovou nahradou 30MnVS6 s kifivkou
ochlazovani K4.
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Z7.avér

V diplomové praci bylo na zaklad¢ literdrni reSerSe a sbéru dat v kovarné VIVA, a.s.
provedeno zmapovani celého realného procesu zépustkového kovani a nasledného tepelného
zpracovani vykovku. Jako zéstupce byl vybran vykovek z materidlu C45, ktery je vyuzivan
jako brzdovy buben automobild. VSechny ziskané udaje z redlného procesu slouzily jako
vstupni informace pro FEM simulace vytvofené¢ v programu DEFORM. Ze ziskanych
informaci z realného provozu a dat poskytnutych z FEM simulace byl navrhnut materialové-
technologicky model redlného procesu zapustkového kovani, ktery byl nasledné odzkousen za
pouziti termomechanického simulatoru. Po odzkouseni modelu na simulatoru nasledovalo
ovéteni shody mezi redlnym vykovkem a vzorkem zpracovanym materialové-technologickym
modelem. Pro porovnani shody byly vyuzity dva body vykovku. Tyto body byly vybrany po
konzultaci s kovarnou. Pro oba body byly vytvofeny materialové-technologické modely.
Porovnani modelu a vykovku bylo provedeno pomoci metalografické analyzy pomoci
svételného mikroskopu a mechanické vlastnosti byly srovnavany métenim tvrdosti HV10,
zkouskou tahem a zkouskou rdzem v ohybu. Na zékladé shody mezi dosazenymi vysledky byl
model povazovan za funkcni. V prvni fazi experimentu bylo potvrzeno, ze model dosahuje
velmi vysoké vypovidaci schopnosti, pficemz tato skute¢nost vytvoftila pfedpoklad k tomu, Ze
takovéto modely mohou byt vhodné pro dalsi aplikace. Vysledky experimentu ukazuji, ze 1ze
vytvofit velmi pfesné modely i pro slozité technologické procesy. Podminkou bylo vSak
spravné analyzovat proces, zajistit potiebna a ptesna data a vytvofit odpovidajici program pro
zpracovani modelového materialu na termomechanickém simulatoru. Diky tomu mohlo byt
pfikroceno k druhé fazi experimentu a to k navrzeni materidlovych nahrad s fizenym
ochlazovanim. Metoda fizeného ochlazovani v kombinaci s mikrolegovanymi ocelemi je dnes
hojné vyuzivdna. Predev§im diky tomu, Ze pomoci mikrolegovanych oceli s technologii
fizeného ochlazovani, 1ze zajistit kvalitu vykovku a pfesné nadefinovat poZadované vlastnosti.
Nespornou vyhodou je moznost fizenym vyvojem struktury ziskat velmi riiznorodé¢ vlastnosti
vysledného produktu. Pro materidlové nahrady byly navrzeny tfi typy mikrolegovanych oceli
S odliSnym procentualnim podilem uhliku. Pro ocele 30MnVS6, 38MnVS6 a 46MnVS6 byly
stanoveny kiivky ochlazovani. Po odzkouSeni vSech navrZzenych variant byla mikrostruktura
modelll hodnocena pomoci svételného a fadkovaciho elektronového mikroskopu. Provedeno
méteni tvrdosti dle Vickerse a zkouSka tahem. Dle vSech naméfenych hodnot a
vyhodnocenych mikrostruktur byla stanovena jako nejlepsi materidlova varianta ocel
30MnVS6 s prislusnou kiivkou ochlazovani.

Hlavnim pfinosem prace byl navrh vhodné mikrolegované oceli s technologii fizeného
ochlazovéni, kterd miiZe nahradit stdvajici material C45 vyuZzivany pro vyrobu brzdového
bubnu. Vysledky experimentu poukazuji na fakt, Ze pfi vyuziti materialové nahrady je mozné
u vybraného materidlu dosdhnout vysSi pevnosti, nez materidlu stavajiciho, pfi zachovani
dobré taznosti. Nespornou vyhodou je 1 ekonomicka stranka véci, kdy dochazi k energetickym
usporam, diky odstranéni nésledného tepelného zpracovani, které je nutné pro vykovek
z materialu C45 provést. VSechny dosazené vysledky byly poskytnuty kovarné VIVA a.s.
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